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Abstrakt  

Očekává se, že harvestorová technologie bude navzdory změnám ve skladbě 

lesních porostů po nedávné kůrovcové kalamitě a zintenzivnění využívání přírodě 

blízkého hospodaření v lesích i nadále ve velké míře využívána. V České republice se 

v roce 2022 harvestory podílely na 43 % těžby. Publikované články v této práci měly za 

cíl analyzovat typy cen pro stanovení objemu výřezů a metody odpočtu kůry využitelné 

ve standardu StanForD, včetně analýzy objemových rozdílů mezi jednotlivými 

vyráběnými skupinami sortimentů. Analyzováno bylo 14 typů cen nastavitelných 

v softwaru harvestoru v podmínkách výroby smrkového dříví a 2 metody odpočtu kůry 

(pásmová a lineární) využitelné v softwaru harvestoru při výrobě dříví borovice 

a modřínu. V softwaru harvestoru totiž nelze využít pro odpočet kůry nelineární 

parametrickou (polynomickou) metodu. Bylo zjištěno, že 14 typů cen je založeno na 

7 různých algoritmech (A1-A7) pro stanovení objemu výřezů. Algoritmus A2 (typ ceny 

M3s) poskytoval nejpřesnější stanovení objemů ve srovnání se skutečnými objemy 

výřezů. Algoritmus A5 (typ ceny M3toDE), využívaný v podmínkách lesního 

hospodářství střední Evropy, podhodnocoval objemy smrkové kulatiny o více než 6 % ve 

srovnání s algoritmem A2. Podobné výsledky byly zjištěny i u borovicového dříví, kde 

podhodnocení objemu bylo o 6,48 % a u modřínového dříví 5,59 %. Zjištěny byly také 

významné rozdíly mezi pásmovým odpočtem kůry a parametrickým lineárním odpočtem 

kůry používanými v softwarech harvestorů. Pro odpočet kůry u borovice lesní 

doporučujeme v softwaru harvestoru využít metodu odpočtu kůry podle pásmových 

odpočtů, u modřínového dříví lze volit mezi metodou lineární i pásmovou. Výsledky 

práce zdůrazňují potřebu detailní znalosti fungování výrobně-evidenčních softwarů 

harvestorů pro zajištění validity výstupních dat evidence vyrobeného dříví. Správné 

nastavení strojů také umožní jejich efektivní využívání a při prodeji modřínového dříví 

může mít také pozitivní vliv na příjmy z prodeje dříví. 

 

Klíčová slova: sortimentní metoda, StanforD, metody odpočtu kůry, typy cen, 

dvojitá tloušťka kůry 

 

 



 

 

Abstract   

 

It is expected that harvester technology will continue to be widely used despite 

changes in forest stand composition following the recent bark beetle outbreak and the 

intensified use of close-to-nature forest management. Harvesters produced 43 % of timber 

in Czechia in 2022. The articles published in this thesis aimed to analyze the price 

categories for estimating log volume and bark deduction methods that can be set up in the 

StanForD standard, including an analysis of volume differences between various 

produced assortment groups. Fourteen price categories adjustable in harvester software 

for spruce timber production and two bark deduction methods (diameter band bark 

deduction method and parametric linear bark deduction method) applicable in harvester 

software for pine and larch timber production were analyzed. Non-linear parametric 

(polynomial) methods cannot be used for bark deduction in harvester software. We 

analyzed fourteen price categories and found seven different algorithms used to estimate 

the log volumes (A1-A7). Algorithm A2 (price category M3s) provided the most accurate 

volume estimates compared to the real log volumes. Algorithm A5 (price category 

M3toDE), used in Central European forestry, underestimated spruce roundwood volumes 

by more than 6 % compared to Algorithm A2. Similar results were found for pine timber, 

with an underestimation of 6.48 %, and for larch timber, with an underestimation of 

5.59 %. Significant differences were also found between the diameter band bark 

deduction method and the parametric linear bark deduction method used in the harvester 

software. For pine bark deduction, we recommend using the method of bark deduction 

according to diameter band deductions in the harvester software, for larch timber you can 

choose between the linear and diameter band method. The results of the study highlight 

the need for detailed knowledge of the functioning of harvester production and record-

keeping software to ensure the validity of output data on produced timber. Proper 

harvester’s settings also enable efficient use and can positively impact revenue from larch 

timber sales. 

  

Keywords: assortment method, StanfordD, bark deduction methods, price types, 

double bark thickness
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1 Úvod  

V posledních letech zaznamenáváme v Evropě dynamický růst využívání 

harvestorové technologie spojené se sortimentní těžení metodou při výrobě surového 

dříví (Moskalik et al., 2017). Při metodě sortimentní (v angličtině cut-to-length (CTL) – 

řezáno na délku), se provádí druhování na základě stanovených parametrů, druhu dřeviny 

a kvality dřeva (tj. výroba sortimentů) přímo na místě, kde probíhá těžba. Tato metoda je 

také označována jako severská/skandinávská metoda těžby (Talbot et al., 2003). 

Důvodem je, že tato metoda je v zemích jako Finsko, Švédsko, Norsko, Estonsko téměř 

výhradně využívána pro těžbu dříví (Gellerstedt & Dahlin, 1999; Lundbäck et al., 2021; 

Moskalik et al., 2017). Harvestorová technologie, která je se sortimentní těžební metodou 

spojena, je vhodná pro těžbu převážně v jehličnatých porostech (Dvořák et al., 2012). 

Ostatní dřeviny jsou zatím z technologického hlediska pro zpracování problematické 

(Mederski et al., 2018). 

Podíl vytěženého dříví harvestory se v Česku v posledních deseti letech neustále 

zvyšoval a v roce 2022 dosáhl 45 %. V provozu je v současnosti u nás celkem 

1 099 harvestorů, z toho 1 062 na kolovém podvozku a 37 na pásovém. Z těchto strojů je 

803 pro těžbu mýtní a kalamitní s kácecími hlavicemi s úřezem do 62, 72 a 75 cm. Pro 

výchovné zásahy v předmýtních porostech zde pracuje 259 strojů vybavených kácecími 

hlavicemi s úřezem do 55 cm (MZe, 2023). K nárůstu zastoupení této technologie u nás 

v celkové těžbě dříví v posledních letech přispěla nejvíce nahodilá těžba pro likvidaci 

ohnisek lýkožrouta smrkového (Ips typographus) ve smrkových lesích. Jako příklad lze 

uvést rok 2019, kdy podíl těžeb jehličnatého dříví na celkových těžbách činil přibližně 

96 %. Proporce těžby byla dána zpracováním nahodilých těžeb, zejména tzv. 

kůrovcového dříví (MZe, 2019, 2020, 2021, 2022, 2023). 

Dříví představuje klíčový zdroj příjmů v lesnictví. Kromě kvality, která ovlivňuje 

jednotkovou cenu, je nutné co nejpřesněji stanovit objem nebo hmotnost pro určení 

množství obchodovatelného dříví. Pouhé kvantifikované odhady objemu či hmotnosti 

dříví mohou negativně ovlivnit ekonomickou životaschopnost lesnických podniků 

a vlastníků lesů (Edwards, 1998). Harvestory automatizují měření rozměrů výřezů 

a následně provádí stanovení objemu. Pokud je stroj správně kalibrován a nastaven, 

mohou být výstupy z jeho výrobně-evidenčního systému považovány za přesné (Sládek 

& Neruda, 2007). Ačkoli harvestory jsou schopny měřit délky s přesností na centimetry 
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a tloušťky na milimetry, české lesnictví postrádá standard, který by upravoval přijímání 

těchto měření do oficiálních záznamů. To platí také pro Německo a další evropské země 

(Hohmann et al., 2017). Aby byly výstupy z harvestorů považovány za důvěryhodné 

a transparentní pro lesní hospodářskou evidenci, je nutné, aby lesnická komunita byla 

obeznámena s fungováním výrobně-evidenčních softwarů strojů a přijala jednotnou 

metodiku pro jejich užívání. 

Výrobci dodávají harvestory vybavené softwarem fungujícím na základě 

standardu StanForD, který slouží ke komunikaci a přenosu dat v počítači harvestoru 

(Natov & Dvořák, 2018). Tento software komunikuje s měřicími senzory na hlavici 

harvestoru a převádí získané impulsy na data s hodnotou délky a tloušťky. StanForD 

nabízí celkem čtrnáct typů cen, které určují algoritmus pro výpočet objemu z naměřených 

rozměrů a zároveň stanovují parametr (vybranou tloušťku) pro výrobu konkrétního 

sortimentu (Sládek & Neruda, 2007; Skogforsk, 2012). Aby bylo možné efektivně 

využívat harvestorovou technologii, musí být prostudovány všechny její relevantní 

technologické a technické parametry a vlastnosti. Mnoho aspektů již bylo podrobně 

zkoumáno, jako poškození výřezů hroty podávacího válce (Gerasimov et al., 2012; 

Karaszewski et al., 2018; Nuutinen et al., 2010), dopady těžkých strojů na půdu (Marusiak 

& Neruda, 2018), účinnost a výkon harvestorů (Apăfăian et al., 2017; Mederski et al., 

2018), optimalizace druhování (Labelle & Huss, 2018), analýza spotřeby času (Nurminen 

et al., 2006; Pajkoš et al., 2018; Szewczyk & Sowa, 2017) práce operátorů harvestorů 

(Purfuerst, 2010), nicméně výrobně – evidenčnímu softwaru nebyla věnovaná taková 

pozornost. Třetí článek této práce proto porovnává různé metody stanovení objemu 

smrkových výřezů nastavené ve výrobně-evidenčním systému harvestorů ve spojení 

s různými typy cen.  

Aby bylo možné určit objemovou produkci dříví, musí být mimo jiné přesně 

stanovena tloušťka kůry (Costa et al., 2021). Stanovení objemu kůry jsou pro lesníky 

velmi důležité, protože potřebují znát obchodovatelné objemy kmenů bez kůry a odečítání 

předem stanovených objemů kůry od celkového objemu výřezu poskytuje nejpohodlnější 

výpočetní metody (Jang et al., 2016). Z této skutečnosti vyplývá fakt, že v téměř celé 

Evropě (s výjimkou např. Finska) se dříví měří s kůrou, ale obchoduje se bez ní. To 

znamená, že zákazníci dostávají kůru zdarma, což jim umožňuje ji dále využívat 

a profitovat z ní (Jankovský et al., 2023). Smrku v souvislosti s kůrou byla již věnována 
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značná pozornost, proto je první a druhý článek této práce zaměřen na další významné 

hospodářské jehličnaté dřeviny těžené harvestory v ČR, a to konkrétně borovici a modřín. 

Borovice lesní (Pinus sylvestris) je jednou z komerčně nejvýznamnějších dřevin 

v Evropě (Roszyk et al., 2020). Podle údajů Ministerstva zemědělství České republiky 

(MZe, 2023) tvoří borovice lesní přibližně 16 % dřevinné skladby českých lesů a je 

druhou nejzastoupenější dřevinou po smrku. Často se vyskytuje na chudých půdách; jako 

pionýrský druh je vysazována za účelem protierozních opatření; je meliorační dřevina 

a větrolam, a využívá se také k výrobě bioenergie, buničiny a řeziva. Její dřevo je pevné 

a snadno zpracovatelné, běžně používané v nábytkářském a stavebním průmyslu (Auty et 

al., 2014; Cao et al., 2015; Gardner, 2013; Routa et al., 2011). 

Modřín evropský (Larix decidua Mill.) je jehličnatý strom vhodný pro výrobu 

dříví harvestory. V roce 2022 pokrýval přes 102 000 hektarů českých lesů, což 

představovalo 3,9 % jejich dřevinné skladby. Byl tak třetím nejzastoupenějším 

jehličnanem po smrku (46,8 %) a borovici (16,0 %). Modřín se využívá hlavně pro 

pěstování smíšených porostů a zvýšení druhové rozmanitosti lesů. V roce 2022 byl použit 

při umělé obnově lesů po lýkožroutu smrkovém na ploše téměř 2000 hektarů (tj. 5 % 

z celkové roční uměle zalesněné plochy). Doporučená dřevinná skladba předpokládá 

zvýšení podílu modřínu na 4,2 %. S ohledem na jeho častou příměs ve smrkových 

a borových porostech lze očekávat vyšší objemy modřínového dříví při zpracování 

harvestorovou technologií (MZe, 2023). 

Disertační práce se věnuje problematice korektního a úplného nastavení 

specifických parametrů ve výrobně-evidenčním softwaru harvestorů, a to konkrétně pro 

stanovení objemu vyrobeného dříví s využitím různých typů cen a metod odpočtu kůry. 

Pochopení fungování softwaru a jeho správné nastavení zajistí validitu výstupních dat 

elektronického měření dříví harvestorem a kompatibilitu vyrobeného objemu při 

porovnání výroby se standartními postupy a metodami využívanými pro lesní 

hospodářskou evidenci a pro obchodování se dřívím v podmínkách ČR. 
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2 Cíle práce 

Tato práce se věnuje evidenci dříví vyrobeného harvestorovou technologií 

a nastavení konkrétních a validních parametrů výroby ve výrobně-evidenčním softwaru 

harvestoru. Hlavní cíle práce byly následující: 

(i) Analýza typů cen a metod odpočtu kůry popsaných ve standardu StanForD, 

určení rozdílů mezi těmito nastavitelnými parametry a doporučení vhodného 

nastavení těchto parametrů ve výrobně-evidenčním softwaru harvestorů pro 

využití v podmínkách lesního hospodářství České republiky. 

(ii) Porovnání objemů výřezů s kůrou a bez kůry stanovených dle vybraných 

typů cen a metod odpočtu kůry při výrobě dříví harvestorovou technologií, 

včetně analýzy objemových rozdílů mezi jednotlivými vyráběnými 

skupinami sortimentů u vybraných druhů jehličnatých dřevin. 

(iii) Analýza vhodnosti využití lineární metody pro odpočet objemu kůry, 

sestrojené pro růstové podmínky dřevin v ČR, ve výrobně-evidenčním 

softwaru stroje v porovnání s metodou pásmových srážek pro odpočet 

tloušťky kůry u vybraných druhů jehličnatých dřevin. 

Porozumění nastavení výrobně-evidenčního softwaru harvestorů a rozdílů mezi 

evidencí výroby dříví při různém nastavení typů cen a odpočtu kůry poskytne uživatelům 

užitečné informace pro aplikovanou evidenci objemu vyrobeného dříví při správě lesů. 

Chybné nastavení strojů totiž může uvádět nesprávné údaje generované softwarem na 

výstupech evidence výroby dříví, což může nejen významně ovlivnit příjmy z prodeje 

dříví, ale také negativně ovlivnit důvěryhodnost údajů z elektronického příjmu dříví 

harvestory. 
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3 Literární rešerše 

3.1 Lesy a těžba 

Lesy jsou nedílnou součástí biosféry a pokrývají 31 % celosvětové rozlohy země. 

Nejsou však rovnoměrně rozmístěny po celém světě. Více než polovina plochy lesů se 

nachází pouze v pěti zemích (Brazílie, Kanada, Čína, Ruská federace a Spojené státy 

americké). V lesích se nachází většina suchozemské biodiverzity Země, poskytují 

útočiště pro více než 80 % všech suchozemských živočišných a rostlinných druhů. 

Stromy jsou definujícím prvkem lesního ekosystému (FAO, 2020). Lesy poskytují lidstvu 

cenné produkty a ekosystémové služby včetně potravy, dřeva, léčiv, čisté vody 

a estetických či duchovních hodnot (McKinley et al., 2011). Poskytují hlavní obnovitelné 

přírodní zdroje, které přispívají do světového hospodářství, čímž se lesnický průmysl 

stává potenciálně důležitou součástí bioekonomiky budoucnosti (Eriksson et al., 2017). 

Zatímco ve většině světa dochází k výraznému úbytku lesů, Evropa se v posledních 

100 letech vyznačuje nepřetržitým nárůstem rozlohy lesů. V současné době je více než 

třetina celkové plochy Evropy, což odpovídá 227 miliónů ha, pokryta lesy (SEF, 2020). 

Lesy jsou klíčovým prvkem v bioekonomice a zmírňují dopady klimatické změny díky 

ukládání uhlíku  (Pucher et al., 2023). Stromy jsou dlouhověké a lesy tak ukládají uhlík 

po dlouhou dobu (McKinley et al., 2011). Atmosférický uhlík je vázán do biomasy a také 

půdy, čímž se lesy stávají rozsáhlou a trvalou zásobárnou uhlíku. Obsahují dokonce 

v biomase a půdě více uhlíku, než je uloženo v atmosféře (Pan et al., 2011). Zajištění 

trvalé udržitelnosti je pro lesní hospodářství klíčové a je v souladu s cíli Nové strategie 

EU pro lesnictví do roku 2030, kterou stanovila Evropská komise (European 

Commission, 2021). 

Lesy využívají lidé od nepaměti, a právě těžba dříví je jednou z činností, které 

lidstvo zná již velmi dlouho (Moskalik et al., 2017). Už od pradávna lidé využívali dřevo. 

Používalo se na výrobu nástrojů, dopravních prostředků, jako palivo, stavební materiál 

a mnoho dalšího (Silversides, 1997). Těžba dříví je jednou ze základních součástí lesního 

hospodářství, protože umožňuje dodávat dříví průmyslovým odvětvím i přímým 

spotřebitelům (Brown, 1949). Každý rok se po celém světě vytěží 

1,9 miliard m3 průmyslové kulatiny bez kůry. Z tohoto množství pochází 1 miliarda m3 

z pěti zemí: USA, Ruska, Číny, Kanady a Brazílie. Dalších 250 miliónů m3 je 
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produkováno Švédskem, Indonésií, Finskem a Indií, zatímco zhruba 200 zemí tvoří 

zbytek, každá z nich produkuje méně než 50 miliónů m3 ročně (FAO, 2016). 

3.2 Vývoj mechanizace v lesnictví 

Lesnictví se výrazně vyvinulo od prvních strojů postavených z upravených 

traktorů až po dnešní moderní hydraulické stroje (Nordfjell et al., 2019). Po dlouhou dobu 

byly lesnické práce prováděny převážně ručně s použitím pil, seker a s pomocí animální 

síly. Mechanizace v lesnictví však začala mnohem později než mechanizace zemědělství 

(Brown, 1949; Silversides, 1997; Sundberg, 1978), a to zavedením motorových pil pro 

těžbu a traktorů pro přibližování dříví (Ringdahl, 2011). 

První motorové pily, které byly dostatečně lehké, aby je mohli ovládat dva lidé, 

vznikly v letech 1916–1917 v Kanadě a Švédsku (Silversides, 1997; Sundberg, 1978). 

V roce 1938 fungovala v Kanadě pouze jedna továrna na jejich výrobu, do roku 1942 

tento počet vzrostl na šest a do roku 1949 na třicet (Silversides, 1997). V průběhu třech 

desetiletí bezprostředně po druhé světové válce došlo v Kanadě k nejvýznamnějším 

a nevídaným změnám v mechanizaci těžby dříví. Stovky inženýrů, lesníků, vývojářů 

a manažerů pracovaly na přechodu od ruční k mechanizované těžbě. Zásadní průlom 

v rozšíření motorových pil nastal kolem roku 1950, kdy se jejich hmotnost snížila natolik, 

že je mohl obsluhovat jeden pracovník (Drushka & Konttinen, 1997; Silversides, 1997; 

Sundberg, 1978). Ve východní Kanadě bylo v roce 1952 pouhých 20 % dříví těženo 

pomocí motorových pil, avšak do roku 1960 tento podíl vzrostl na téměř 100 % 

(Silversides, 1997). Podobný vývoj probíhal také v Evropě, kde byly ve Švédsku 

a Německu zřízeny továrny na výrobu motorových pil (Lidén, 1995). Již od 20. let 

20. století se v Severní Americe experimentovalo s využitím traktorů pro transport 

pokácených stromů z lesa, zásadní pokrok však přineslo zavedení navijáků na traktory 

v roce 1925 (Brown, 1949; Silversides, 1997). V 50. letech byla v Sovětském svazu 

i v Severní Americe vyvinuta řada pásových vozidel pro přepravu dříví (Andersson, 

2004). Rozsáhlá mechanizace těžby a odvozu dříví proběhla ve Skandinávii o něco 

později než v Severní Americe, i když již na počátku 30. let byly vyrobeny traktory určené 

pro odvoz dříví (Drushka & Konttinen, 1997).  V roce 1957 byl představen první švédský 

speciálně navržený lesní traktor, který se začal vyrábět ve velkých sériích (Östberg, 1990). 

Významným pokrokem pro skandinávské lesnictví byl v roce 1959 příchod prvních 

hydraulických nakládacích kleští, které byly namontovány na traktory  (Malmberg, 
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1988). Nejprve se používaly pouze stroje, které dokázaly stromy odvětvovat a řezat na 

jednotlivé výřezy a následně v roce 1972 vznikly stroje na kácení (Östberg, 1990). 

Harvestory, které stromy kácí, odvětvují a sortimentují, byly vynalezeny ve Švédsku 

a Finsku v letech 1972-73 (Drushka & Konttinen, 1997). V následujících desetiletích se 

systémy měření a automatizace u strojů pro zajištění sortimentní těžební metody postupně 

vyvíjely. Tyto těžké stroje se stávali postupně lehčími, rychlejšími a přesnějšími (Öhman 

et al., 2008). Do konce devadesátých let bylo v severských zemích stroji těženo přibližně 

95 % dříví (Billingsley et al., 2008). Systémová transformace, která následovala po pádu 

komunistických režimů na začátku 90. let v evropských zemích tzv. „východního bloku“, 

ovlivnila prakticky všechny oblasti ekonomiky, včetně lesnictví (Sarvašová et al., 2015). 

Nejprve se jednalo o změnu vlastnictví, která začala navracením majetků zabavených 

komunistickým režimem tzv. pozemkovými restitucemi (Moskalik et al., 2017). První 

harvestory druhé generace byly přivezeny do Německa, Švýcarska a Rakouska, kde se, 

navzdory počáteční skepsi, rychle prosadily díky své produktivitě a šetrnosti 

v probírkách. V roce 1999 tvořily v Německu přibližně 25 % těžby. V České republice 

bylo hlavním důvodem pro rozvoj těchto těžebně-dopravních strojů jejich využití při 

odstraňování lesních porostů poškozených imisemi v Severočeských státních lesích 

v sedmdesátých letech minulého století (Dvořák, 2006; Schlaghamerský, 2001). Jejich 

využívání se však začalo nejvíce rozvíjet až po roce 2000. Například v roce 2002 bylo 

v ČR v provozu přibližně 60 harvestorů a roce 2005 se počet těchto strojů zvýšil na 

přibližně 140 a jejich podíl na těžbě dříví vzrostl na zhruba 11 % celkového objemu těžeb 

v ČR (Neruda et al., 2022).  

Zásadní hnací silou mechanizace byla snaha o snížení nákladů, zrychlení výroby 

dříví, nedostatek pracovních sil a snížení rizika pro pracovníky v lese (Porter, 1985; 

Silversides, 1997; Sundberg, 1978). Inovace změnily těžbu na mnohem bezpečnější 

činnost s možností pracovat celoročně téměř bez omezení. Během éry využívání animální 

síly totiž byly pracovní operace převážně prováděny ve dne a měly výrazně sezónní 

charakter (Silversides, 1997). Vyhřívané kabiny a umělé osvětlení umožňují těžit v noci 

a za velkého chladu a deště. Navíc práce z kabiny stroje je bezpečnější než ruční kácení 

a krácení pouze s helmou na ochranu před padajícími větvemi nebo stromy. V roce 1990 

se ve švédském lesnictví, přechodem na mechanizované prostředky oproti práci 

s motorovou pilou, snížila úrazovost o 73 %. Snížila se také výrazně zdravotní rizika 

spojená například s vibracemi motorových pil. Na druhé straně se postupnou mechanizací 
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výrazně zvýšila produktivita práce. Ve Švédsku se mezi lety 1960 a 1990 zvýšila 

produktivita práce jednoho pracovníka v lese z 2,3 na 12,5 m3 na pracovní den. Rozsáhlá 

mechanizace vedla ve Švédsku k radikálnímu snížení počtu pracovníků v lesnictví, a to 

až o 90 % (Axelsson, 1998). Zároveň však vzrostla poptávka po pracovnících s vyšší 

kvalifikací schopných ovládat moderní stroje (Błuszkowska & Nurek, 2014). Proces 

mechanizace těžby postupuje skrze šest fází, kdy se přesouvá od zcela manuálního 

provozu s využitím animální síly k plně mechanizovanému a částečně automatizovanému 

provozu (Clough, 1965). Dalším logickým krokem v probíhajícím vývoji by byla 

automatizace a odstranění potřeby operátora (Hellström et al., 2009) a skutečně pokračují 

snahy vyvinout autonomní vozidla pro lesní těžbu (Hellström et al., 2008; Hellström & 

Ringdahl, 2009; La Hera et al., 2024; Mettin et al., 2009; Ringdahl et al., 2011, 2012). 

Výzkumné studie ukazují, že automatizace lesnických strojů je náročná kvůli složitosti 

lesního prostředí a dynamice strojů. Nicméně, částečná automatizace, která přebírá část 

ovládání stroje z rukou operátora, se ukazuje jako perspektivní způsob usnadnění práce 

(Lindroos et al., 2017; Morales et al., 2014; Nurminen et al., 2006; Oliveira et al., 2021; 

Visser & Obi, 2021).  

V současné době je velmi diskutované téma přírodě blízkého způsobu 

hospodaření v lesích, ve kterém by lesní stroje měly zvládat provoz v náročném terénu, 

aniž by měnily nebo poškozovaly toto prostředí. Technický vývoj tak směřuje k vytváření 

strojů schopných pracovat v náročném, méně únosném a strmém terénu (Billingsley et 

al., 2008). Pravděpodobně nejčastějším požadavkem je minimalizace poškození půdy 

(Cambi et al., 2015). Přeprava takových nákladů, kdy samotná hmotnost přepravovaných 

kmenů dosahuje až 20 tun, je na lesní půdě náročná a musí se provádět tak, aby nedošlo 

k jejímu poškození. K tomu je ještě nutné započítat hmotnost samotného stroje. 

Ekonomická hlediska zase uplatňují požadavky na velké objemy soutřeďovaného dříví 

a vysoké rychlosti odvozu dříví z lesa (Lindroos et al., 2017).  

3.3 Harvestorová technologie 

Při výrobě surového dříví existuje několik metod a způsobů samotné těžby dříví 

(Moskalik et al., 2017), z nichž severský systém sortimentní metody, skládající se 

z harvestoru a vyvážecího traktoru, je považován v současnosti za celosvětově 

technologicky nejvyspělejší (Lindroos et al., 2017). Těžební operace lze v obecné rovině 

definovat jako součást výrobního systému, ve kterém se surový materiál přemění na 
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výrobky. V tomto výrobním procesu se pro výrobu dříví využívají stroje a pracovní síla, 

v souladu s definovanými pravidly. Nezbytné je splnit pracovní požadavky (normy) 

a přihlédnout k podmínkám prostředí. Výrobní systém musí být ziskový, jak na 

makroúrovni (lesnický průmysl), tak na mikroúrovni (lesnická firma). Jinými slovy by 

měly lesní operace probíhat způsobem, který je biodiverzitně efektivní, ekonomicky 

účinný, individuálně kompatibilní, ekologicky udržitelný a institucionálně přijatelný 

(Heinimann, 2007). Tyto indikátory jsou společné i pro jiné výrobní systémy jako je 

zemědělství nebo tovární výroba. Lesní těžba se ale odlišuje tím, že se práce provádí 

pouze venku, v náročném terénu a často i v odlehlých oblastech (Lindroos et al., 2017). 

Vysoká efektivita těžby je jedním z předpokladů udržitelného lesnického provozu. 

Harvestory jsou vysoce efektivní stroje, které jsou navrženy na použití sortimentní 

metody, tedy operaci kácení a následně na další navazující operace (Borz et al., 2023). 

Produktivitu práce harvestoru ovlivňuje mnoho faktorů spojených s porostem (spon, 

objem stromů), terénem (sklon, stabilita, nerovnosti), strojem (typ, velikost, dosah 

ramene) a operátorem (zkušenosti, technika, postoj). Mnohé studie ukazují, že 

nejvýznamnějším faktorem ovlivňujícím produktivitu harvestoru jsou parametry 

těženého stromu, přičemž s rostoucími dimenzemi stromu roste i produktivita (Acuna & 

Kellogg, 2009; Ghaffariyan et al., 2012; Kellogg & Bettinger, 1994; Visser & Spinelli, 

2012). Neruda a kol. (2015) udává, že malé kolové harvestory mají průměrnou výkonnost 

4 m3 vyrobeného dříví za hodinu, střední 10 m3 za hodinu a velké 16 m3 za hodinu. To 

představuje při jednosměnném provozu průměrnou roční výkonnost 7 800 m3 až 

31 200 m3 vyrobeného dříví. Moderní harvestory jsou natolik efektivní, že spotřeba času 

na těžbu a manipulaci stromu nižšího objemu není přímo úměrná spotřebě času u stromu 

vyššího objemu (Nurminen et al., 2006). Dalším zásadním faktorem je výkon operátora. 

Variabilita produktivity mezi kvalifikovanými operátory může být přes 40 % (Hogg et al., 

2011; Kärhä et al., 2004; Ovaskainen et al., 2004). Časová náročnost kácení, odvětvování 

i druhování závisí na objemu kmene. Celkové provedení výroby tak závisí na 

individuálních vlastnostech operátora: jeho odborných zkušenostech, věku, znalostech, 

dovednostech, schopnostech a individuálních typologických vlastnostech jeho osobnosti 

(Prinz et al., 2021). V podmínkách ČR byla realizována studie (Dvořák et al., 2019) , 

která sledovala mezi lety 2006 a 2017 náklady na výrobu dříví u dvou středněvýkonových 

harvestorů, které byly využívány ve výchovných těžbách. Průměrný objem kmene 

zpracovávaného harvestorem JD770D byl 0,11 m3 bez kůry při roční výrobě dříví 16 793 
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m3 bez kůry. Průměrné náklady na jeden m3 vyrobeného dříví bez kůry se pohybovaly od 

6,6 do 10,2 €. Druhý harvestor, typu JD1070D, zpracovával kmeny s průměrným 

objemem 0,29 m3 bez kůry při roční výrobě dříví 26 837 m3 bez kůry. Průměrné náklady 

na jeden m3 vyrobeného dříví bez kůry u tohoto harvestoru dosáhovaly od 5,4 do 6,9 €. 

Nurminen a kol. (2006) studovali spotřebu času pro různé pracovní operace u harvestoru 

a ukázali průměrnou dobu pracovní fáze jako podíl na celkovém efektivním čase, přičemž 

kácení bylo 17 % a manipulace 45 % z celkového času při mýtní těžbě, 18 % a 27 % 

v probírkách. Další studie (Kärhä et al., 2019) uvádí průměrný podíl 61 % doby 

manipulace (vč. odvětvování, příčného řezu, měření) z celkové doby výroby dříví 

z jednoho kmene u kmenů smrku ztepilého. Javůrek a Dvořák (2018) se zaměřili v letech 

2015-2016 na sběr časových snímků výroby dříví harvestory různých výkonnostních 

kategorií a v různých výrobních podmínkách po celé ČR. Zjistili průměrnou délku směny 

operátora harvestoru v délce 623 minut s operativním časem (čistý čas práce na výrobu 

dříví), který činil 73,6 % délky směny. 

Harvestory jsou výkonné stroje s multifunkčními harvestorovými hlavicemi 

(Miettinen et al., 2010). Harvestor je složen z hnací jednotky, hydraulického jeřábu 

s průměrným dosahem 10 metrů a harvestorové hlavice, která má v sobě hydraulicky 

poháněné řezné ústrojí. Váha stroje se pohybuje do 23 tun a samotná váha harvestorové 

hlavice je 600–1000 kg (Knobloch et al., 2024; Sanktjohannser, 2019). Tyto hlavice 

zvládají řadu pracovních operací, a to kácení, odvětvování, měření tloušťky a délky, 

krácení na požadovanou délku, barevné označení sortimentů, ošetření pařezů, uložení 

vyrobeného sortimentu (Dooley et al., 2006; Kärhä et al., 2018).  

Odvětvování je prováděno nárazem ostrých hran odvětvovacích nožů na větve 

(Hatton et al., 2017). Snímače napětí (potenciometry), ze kterých je následně stanovena 

tloušťka, jsou připojeny k ramenům podávacího válce nebo k odvětvovacím nožům. 

Stanovení tloušťky závisí na tom, jak široce se otevírají ramena podávacích válců. Délka 

stromu se obvykle měří pomocí měřicího kolečka, které je přitlačeno ke kmeni 

a posunováno. V průběhu výroby je kmen stromu pevně přitlačen proti měřicímu 

kolečku. Otáčení kolečka je zaznamenáváno optickým kodérem (Kalmari et al., 2011). 

Díky téměř rovnému tvaru kmenů jehličnanů, které se nejčastěji těží harvestorem, je 

technologie měření tloušťky a délky rychlá a plynulá (Hatton et al., 2017).  Při každém 

příčném řezu kmene systém zaznamená sortiment, objem vyrobených sortimentů, objem 

celého kmene a další parametry výroby (Dooley et al., 2006). Neobchodovatelný vršek 
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stromu není měřen (Kiljunen, 2002). Přesnost měření ovlivňují klimatické podmínky, 

např. hroty měřicího kolečka pronikají hlouběji do nezmrzlého dřeva než do zmrzlého 

(Karaszewski et al., 2018). Tyto elektronické měřicí systémy mohou poskytovat 

mimořádně přesné výsledky, pokud jsou správně nainstalovány, nastaveny, je prováděno 

(pravidelně) průběžně kontrolní měření a v případě potřeby kalibrace (Dooley et al., 

2006). Kalibrace harvestorové hlavice je velmi důležitá a značně ovlivňuje přesnost 

měření jak tloušťky, tak i délky a následné stanovení objemu. I po kalibraci existuje však 

mnoho odchylek v přesnosti harvestorové hlavice (Nieuwenhuis & Dooley, 2006).  

3.4 Sortimentní těžební metoda  

Celosvětově se ročně vytěží téměř dvě miliardy plnometrů průmyslové kulatiny 

(Lundbäck et al., 2021). Existují tři hlavní těžební metody, mezi které patří metoda 

kmenová, stromová a sortimentní (Kabeš, 2015). Dvě z nejběžnějších těžebních metod 

jsou metoda sortimentní a metoda kmenová (Lundbäck et al., 2021). Při sortimentní 

těžební metodě (v angličtině cut-to-length – CTL-method), někdy označované jako 

severská nebo skandinávská, se kmeny stromů krátí na jednotlivé výřezy (sortimenty) 

přímo na místě, kde probíhá těžba (Talbot et al., 2003). Stromy jsou tak pokáceny, 

odvětveny a kráceny (druhovány) na jednotlivé délky – sortimenty na jednom místě, 

v závislosti na druhu dřeviny, jakosti a požadovaných parametrech odběratele. Harvestor 

používá mechanické měření délky a tloušťky (Miettinen et al., 2010). V Kanadě je tato 

metoda označovaná jako „řezání na délku u pařezu“, což ji přesně definuje (Lundbäck et 

al., 2021). Tato metoda obvykle využívá dva stroje, tj. harvestor a vyvážecí traktor, které 

jsou společně označovány jako harvestorový uzel. Testovány byly také kombinované 

stroje (harwardery), které jsou schopny provádět jak samotnou těžbu a manipulaci, tak 

následnou dopravu vyrobeného dříví (sortimentů) na odvozní místo (Tufts, 1997). 

Harvestor v lese provádí výrobu dříví systémem pásových linek, které mají od sebe 

vzdálenost zhruba 20 m, aby mohl dosáhnout na všechny stromy k transportní hranici 

pracovního pole svým 10 m dlouhým hydraulickým jeřábem (Knobloch et al., 2024). 

Vyvážecí traktor nebo vyvážecí souprava následně vyveze vyrobené sortimenty 

z vývozního místa na odvozní místo (Strubergs et al., 2020). Ve srovnání s jinými plně 

mechanizovanými metodami výroby dříví je těžební metoda sortimentní obecně 

považována za ekologičtější, všestrannější a bezpečnější metodu, která poskytuje 

konečné sortimenty konzistentnější a vyšší kvality než mechanizované metody stromové 

a kmenové (Tufts, 1997).  
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Využití sortimentní těžební metody realizované harvestory se mezi evropskými 

zeměmi liší. Nejvyšší podíl těžby touto technologií je v severní, západní a střední Evropě, 

naopak nejmenší v jižní a jihovýchodní Evropě (Mederski, Karaszewski, et al., 2016; 

Moskalik et al., 2017). Ve skandinávském lesnictví je sortimentní metoda využívána 

téměř výhradně ke všem těžbám (Söderberg et al., 2021). Významně je také využívána 

například v Estonsku, kde tvoří 80 % z celkové roční těžby, Litvě (70 %), Německu 

(65 %) nebo Španělsku a Itálii (60 %) (Lundbäck et al., 2021). Stoupající trend využití 

sortimentní metody na celkové roční těžbě je sledován také v Polsku (Bembenek et al., 

2015). Nižší zastoupení sortimentní metody v jihovýchodní Evropě je způsobeno nároky 

na vysoké investiční náklady při pořizování harvestorové technologie (Dvořák et al., 

2019). Dalším důvodem této rozdílnosti ve využití sortimentní metody je druhové složení 

dřevin – jehličnaté dřeviny jsou pro využití sortimentní metody vhodnější (podrobněji 

v kapitole 3. 6.) a převažují zejména v severní, západní a střední Evropě (Mederski, 

Bembenek, et al., 2016; Mederski, Karaszewski, et al., 2016). Borovice lesní (Pinus 

sylvestris) a smrk ztepilý (Picea abies) jsou však jehličnany, které jsou považovány za 

méně odolné vzhledem k měnícím se klimatickým podmínkám a očekává se, že jejich 

zastoupení ve středoevropských nížinných lesích se s globálními změnami výrazně sníží 

(Buras & Menzel, 2019). Lesní ekosystémy se stávají nestabilními (Dale et al., 2001), 

jsou vystaveny měnícímu se klimatu, které s sebou nese častější a silnější větrné bouře 

a období sucha (Gregow et al., 2017; Hogan et al., 2018; Rodriguez-Vallejo & Navarro-

Cerrillo, 2019). Zimy jsou stále teplejší, což vytváří ideální podmínky pro kůrovce a další 

patogeny, které tak mohou snadněji napadat a poškozovat stromy (Lindner et al., 2010; 

Williams & Liebhold, 2002). Kvůli zvyšující se nestabilitě lesů jsou preferovány smíšené 

porosty před monokulturami (Peltola et al., 2000). Listnaté dřeviny budou pro měnící se 

podmínky vhodnější, a tak buk evropský a dub letní (Quercus robur L.) budou stále více 

dominovat ve velké části střední Evropy (Buras & Menzel, 2019). V provozním kontextu 

však více druhů stromů zaanamená vyšší počet sortimentů, což komplikuje druhování 

kmenů, a právě využití harvestoru v těžbě (Kemmerer & Labelle, 2021). V evropském 

měřítku je nejvíce zalesněnou oblastí severní Evropa (54 % rozlohy zalesněno), která má 

také největší podíl jehličnatých druhů stromů a nejmenší podíl listnatých. Nicméně 

nejvyšší zásobu dřeva má středovýchodní Evropa (Mederski et al., 2022). Větší podíl 

mechanizované těžby je ve Švédsku a Finsku než v pobaltských zemích (Moskalik et al., 

2017). Ve střední a východní Evropě je 27,3 % rozlohy půdy pokryto lesy (SEF, 2020).   



 

 

24 

 

3.5 Potenciál využití harvestorů v ČR  

V Česku se podíl dříví vyráběného harvestory v posledním desetiletí zvyšoval 

a v roce 2022 dosáhl 45 % (MZe, 2023). Maximálního využití bylo dosaženo v roce 2021 

ve výši 51 % (MZe, 2022). Studie provedená Pucherem a kol. (2023), která zahrnovala 

34 evropských zemí včetně České republiky, uvedla, že všech 34 zemí vykazuje rostoucí 

zásobu dříví v lesích. Studie kombinovala údaje o lesním porostu (druhy dřevin, typu 

půdy), terénu (sklon) a lesních cestách k identifikaci lesních porostů přístupných 

současnými mechanizovanými těžebními prostředky. Všechny lesy v této studii 

pokrývaly rozlohu 183 miliónů ha, z nichž 74,9 % bylo označeno jako ’forest available 

for wood supply’, neboli ’les vhodný pro zásobování dřevem’. V České republice je to 

dle studie 96,1 % plochy lesů. Dále bylo stanoveno, že míra mechanizace je v ČR stále 

relativně nízká. Kombinace harvestoru a vyvážecího traktoru je však vhodná pro 2/3 ’lesů 

vhodných pro zásobování dřevem’ (Pucher et al., 2023). Toto potvrzuje i výzkumná studie 

(Dvořák & Natov, 2016). 

Použití harvestoru závisí také na sklonitosti terénu, únosnosti půdy a terénních 

překážkách (Stampfer, 1999). Strandgard a kol. (2014) uvádějí, že sklon terénu je hlavním 

faktorem ovlivňujícím produktivitu práce lesních těžebních strojů a plánování jejich 

nasazení ve svazích je důležité pro průběh celé těžby. Pro kolové harvestory je vhodný 

maximální sklon po spádnici (podélný sklon) do 35 % a ve výjimečných případech až 

50 %, v závislosti na stavu pojezdového povrchu (Stampfer, 1999). Nad 50 % lze vyžít 

pásové, kombinované a kráčející typy podvozků (Molnár, 2004). Například na Novém 

Zélandu schválený kodex pro bezpečnost a ochranu zdraví při lesním provozu udává, že 

lesní stroje na svazích by neměly překročit 40 % (22°) u pásových strojů a 30 % (17°) 

u kolových strojů, pokud nejsou stanoveny jiné limity výrobcem stroje (Ministry of 

Business Innovation &Employment, 2012). Dle Stampfera a Steinmüllera (2001) jsou 

kolové harvestory omezeny na méně strmé svahy. Za příznivých půdních podmínek 

mohou pásové harvestory se samonivelačními kabinami pracovat na svazích až do 

60 % (31°), zatímco specializované harvestory na strmý terén, jako je Komatsu 

911.3 X3M, nebo harvestory upoutané na lano navijáku, zvládnou svahy až do 

70 % (35°). V praxi jsou však limity sklonu pro harvestory obvykle nastaveny níže, aby 

byla zajištěna bezpečnost a minimalizovalo se poškození půdy (MacDonald, 1999; 

Sutherland, 2012). 
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Na strmějších svazích lze stabilitu harvestoru zajišťovat pomocí trakčního 

navijáku. Moderní konstrukce harvestorů umožňují u mnoha typů strojů vyrovnání 

kabiny řidiče do vodorovné polohy i na strmých svazích. Kola podvozku se rovněž mohou 

přizpůsobit sklonu terénu. Běžné překážky v porostu, jako jsou balvany, kořeny nebo 

prohlubně, tak tyto stroje překonávají bez problémů (Dvořák et al., 2012). Významnými 

technickými parametry, které charakterizují průjezdnost harvestoru terénem, jsou světlá 

výška podvozku a úhel nájezdu. U harvestorů se světlá výška podvozku obvykle 

pohybuje od cca 40 cm do 70 cm. Na úhel nájezdu stroje má kromě konstrukčního řešení 

přední části rámu podstatný vliv také typ nápravy a velikost kol v přední části rámu stroje 

pod kabinou. Překážky v terénu lépe překonávají tandemové (tzv. bogie) nápravy, proto 

je úhel nájezdu ve srovnání s pevnými nápravami vyšší u tandemových náprav (Neruda 

et al., 2022). Obecně se za překážky v terénu považují objekty a terénní nerovnosti 

s výškou nad 50 cm. Pokud jsou však od sebe vzdálené více jak 5 m, nepovažují se za 

terénní překážky (Zlatuška et al., 2020). 

Další studie uvádějí, že limit sklonu terénu pro pozemní způsob těžby se liší podle 

únosnosti půdy (Heinimann, 2000) a může se pohybovat mezi 30 % až 40 %, aby se 

zabránilo nadměrnému poškození půdy (Visser & Stampfer, 2015). Zhutňování půdy 

a přemísťování jsou významnými následky provádění lesních činností (Hartmann et al., 

2014; Labelle et al., 2015). Mezi hlavní poškození lesní půdy a lesního porostu způsobená 

těžbou a soustřeďováním dříví patří narušení povrchu půdy, změny ve fyzikálních, 

chemických a biologických vlastnostech, a také poškození přirozené obnovy 

a zbytkového porostu (Naghdi et al., 2011). Ke zhutnění půdy dochází v důsledku 

zatížení, vibrací a tlaku ze strojů, které se používají při těžbě (Adams & Froehlich, 1981). 

Zhutnění půdy lze charakterizovat jako rozpad povrchových agregátů, což vede ke 

zvýšení objemové hmotnosti a odolnosti půdy vůči penetraci (Adams & Froehlich, 1981; 

Gomez et al., 2002). Snížení makroporozity půdy může bránit pronikání kořenů, infiltraci 

vody a výměně plynů a živin (Quesnel & Curran, 2000) a tyto změny mohou vést ke 

snížení regenerace a růstu stromů (Han et al., 2009). 

Významným faktorem pro samotné rozhodnutí o nasazení harvestorové 

technologie je únosnost terénu. Zlatuška a kol. (2020) sestavil klasifikaci technických 

parametrů jednotlivých skupin těžebně-dopravních strojů, která odpovídá současnému 

stupni poznání a využívaným technologiím. Daná klasifikace určuje technologie 

akceptovatelné z hlediska požadavků minimalizace poškozování lesních ekosystémů. 
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Tato klasifikace doporučuje nasazení harvestorové technologie na únosných a podmíněně 

únosných půdách do 100 kPa. Únosné podloží je charakterizováno odoláváním měrnému 

tlaku ve stopě 200 kPa (hloubka koleje do 5 cm při jednorázovém pojezdu) a to i při 

změnách vlhkosti půdy. Únosnost podmíněná je charakterizována proměnlivou únosností 

půdy v rozmezí 50 až 200 kPa v závislosti na změnách podmínek. Celoroční plánování 

těžební činnosti a přechod na nasazování lesní techniky do lesních porostů v průběhu 

celého roku značně zvýšily rozsah možných negativních důsledků této hospodářské 

činnosti, pokud není akceptována u řady typů půdy sezónní únosnost půdního podkladu. 

Na podmíněně únosných půdách je proto nasazení harvestorové technologie možné jen 

za sucha či za mrazu (Zlatuška et al., 2020). 

3.6 Dřeviny vhodné pro výrobu surového dříví harvestory  

V České republice je aktuálně 68 % jehličnatých dřevin, z toho 46,8 % smrku, 

16 % borovice, 3,9 % modřínu, 1,3 % jedle a 0,4 % ostatních jehličnatých dřevin. 

Z listnatých dřevin zastoupených 29,5 % je nejvíce buku (9,6 %) a dubu (7,8 %). Celková 

plocha jehličnatých lesů se nadále zmenšuje, zatímco podíl listnatých lesů se stále, i když 

pozvolna, zvyšuje (v roce 2022 o 0,8 %). Postupně klesá podíl smrku a částečně 

i borovice, zatímco podíl buku a dubu naopak roste (MZe, 2023).  

Harvestory jsou stroje konstruované pro těžbu jehličnatých dřevin, ale od začátku 

90. let bylo několik snah o těžbu listnatých stromů harvestory (Bigot & Cuchet, 2003). 

Vzhledem k tomu, že harvestorové hlavice jsou konstruovány ve Skandinávii 

a optimalizovány pro jehličnaté stromy, jejich využití v listnatých a smíšených porostech, 

které se často vyskytují ve střední Evropě, je omezené.  Harvestory se pro těžbu listnatých 

dřevin nehodí z důvodu velkého rozvětvování kmene, tlusté oddenkové části stromu, 

větších nepřesností při měření délky, silných větví a vysoké hustotě dřeva (Mederski et 

al., 2022). I přes to, že byly kvůli větrné kalamitě ve Francii v roce 1999 velké snahy 

o těžbu listnatých stromů harvestory, byla zjištěna podstatně menší produktivita a častější 

opravy hlavic (Bigot & Cuchet, 2003). Studie však ukázaly, že listnaté stromy v mladších 

porostech s tenčími větvemi by mohly být efektivně zpracovány harvestory (Mederski et 

al., 2019). Pro kácení listnatých stromů větších dimenzí je proto prozatím jedinou 

možností manuální těžba motorovou pilou (Labelle et al., 2018). U všech dřevin výrobu 

surového dříví harvestorovou technologií komplikuje rozdvojení kmene. Z tohoto 

hlediska nejsou pro harvestory výhodné porosty s vyšším zastoupením rozdvojených 
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a křivých stromů (Neruda et al., 2022). S pokračujícím vývojem těžební techniky jsou 

dnes v praxi k dispozici harvestory se šířkou stroje pod 1,8 m, tj. jsou využitelné i při 

výchovných těžbách v mladých lesních porostech. Mezi výhody jejich nasazení patří 

vysoká produktivita, bezpečnost práce a při kvalitně proškolené obsluze i minimální 

škody na ponechaných stromech (Novák et al., 2019). Vzhledem ke klimatickým změnám 

a úbytku pracovních sil v lesích se zdá, že mechanizovaná těžba listnatých porostů je 

chybějícím článkem mezi intenzivnějším a efektivnějším využíváním lesů. S ohledem na 

soustavný pokles zájmu o manuální práci lze očekávat rostoucí zájem o využití harvestoru 

k těžbě i u listnatých dřevin. Během posledních 15 let došlo k několika větším iniciativám 

vedoucím k návrhu a vývoji hlavic harvestorů pro listnaté druhy, s účastí institucí 

a univerzit z Francie, Německa a Polska. Vzhledem k současnému trendu a rostoucímu 

tlaku na získávání řeziva z listnatých dřevin ekonomicky efektivním, bezpečným 

a šetrným způsobem, lze očekávat, že vývoj v tomto směru bude pokračovat (Mederski 

et al., 2022). 

Následující část práce zmiňuje konkrétní tři druhy jehličnatých dřevin (smrk 

ztepilý, borovici lesní a modřín opadavý), které jsou vhodné pro výrobu dříví 

harvestorovou technologií a byla jim věnována pozornost při sběru dat a vyhodnocení 

výsledků v článcích publikovaných v rámci této disertační práce. 

3.6.1 Smrk ztepilý 

Smrk ztepilý (Picea abies) je jednou z nejvýznamnějších dřevin Evropy jak 

z ekonomického, tak ekologického hlediska (San-Miguel-Ayanz et al., 2016). Dřevo 

smrku ztepilého je vysoce ceněno pro svou kvalitu a univerzálnost. Tento jehličnan se 

vyznačuje přímým, úzce kuželovitým kmenem a pravidelným přeslenitým větvením. 

Dosahuje výšky až 50 metrů a objem dřevní suroviny může přesahovat i 30 m³. Smrk 

ztepilý se dožívá věku 350-400 let (Úradníček et al., 2001). Tento strom je důležitou 

součástí českých lesů, kde tvoří 46,8 % všech lesních porostů (MZe, 2023).  

Smrk ztepilý preferuje chladnější a vlhčí klimatické podmínky, typické pro horské 

a podhorské oblasti. Jeho vysoké nároky na dostatek vody a mělký kořenový systém 

vedou k nízké odolnosti vůči extrémním přírodním vlivům, jako jsou nárazové větry, silné 

mrazy, nápor sněhu a letní sucho, což snižuje jeho schopnost bránit se škůdcům 

(Úradníček et al., 2001). V České republice je však často vysazován i v nižších polohách, 

což vede k problémům s jeho zdravotním stavem a odolností vůči škůdcům, zejména 



 

 

28 

 

lýkožroutu smrkovému (Ips typographus). Z pohledu těžby dříví harvestorovou 

technologií je považován za velmi vhodnou dřevinu. I když jeho podíl v českých lesích 

mírně klesá a do budoucna tento trend zřejmě potrvá, stále bude významnou 

hospodářskou dřevinou. Harvestorovou technologii lze efektivně využít i ve výchovných 

zásazích u mladých smrkových porostů. Modely výchovy smrkových porostů pro 

harvestorové technologie jsou pro růstové podmínky ČR přehledně uvedeny například 

v certifikované metodice Nováka a kol. (2019). 

3.6.2 Borovice lesní 

Borovice lesní (Pinus sylvestris) je jednou z komerčně nejvýznamnějších dřevin 

v Evropě (Roszyk et al., 2020). Borovice je druh pocházející z Eurasie, který se vyskytuje 

v lesích od západní Evropy po východní Sibiř a od severní Skandinávie po hory jižní 

Evropy. Často se vyskytuje na chudých písčitých a kamenitých půdách nebo rašeliništích, 

na úrodnějších půdách jí obvykle konkurují jiné druhy. Tento jehličnan může dosahovat 

výšky 35 m (v dobrých polohách i 40 m) a přibližně tloušťky 50 až 130 cm (Gardner, 

2013; Mason & Alía, 2000; Xenakis et al., 2012). Jako pionýrský druh je borovice 

schopna růstu na chudých půdách, a tak je vysazována jako protierozní opatření, 

meliorační dřevina a jako větrolam. Využívá se také k výrobě bioenergie. Nejdůležitější 

však je, že borovice lesní se běžně používala pro výrobu buničiny a jako řezivo. Její 

snadno zpracovatelné dřevo, je jedním z nejpevnějších mezi měkkými dřevy a běžně se 

používá v nábytkářském a stavebním průmyslu (Auty et al., 2014; Cao et al., 2015; 

Gardner, 2013; Routa et al., 2011). 

Borovice lesní je jedním z významných jehličnanů v lesích České republiky. Podle 

posledních údajů Ministerstva zemědělství (MZe) z roku 2022 borovice lesní tvoří 

přibližně 16 % z celkové dřevinné skladby českých lesů a je druhým nejzastoupenějším 

jehličnanem po smrku. U starších borovic jsou však v korunách tlusté větve a dochází 

k problémům při protahování kmene odvětvovacími noži. Proto jsou v tomto případě 

vhodné harvestorové hlavice se 4 protahovacími válci s kratším rámem, který se lépe 

přizpůsobí tvaru kmene (Neruda et al., 2022). Harvestorovou technologii lze efektivně 

využít i ve výchovných zásazích u mladých borových porostů. Modely výchovy borových 

porostů pro harvestorové technologie jsou pro růstové podmínky ČR přehledně uvedeny 

například v certifikované metodice Nováka a kol. (2019). 
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3.6.3 Modřín opadavý 

Modřín opadavý (Larix decidua Mill.), jehličnatý strom, který je v okolních 

zemích rozšířen v jihovýchodní Francii, Švýcarsku, severní Itálii, jižním Německu, 

Rakousku, České republice, Slovensku, Polsku, Ukrajině a Rumunsku (obrázek 1), 

v různých nadmořských výškách, mezi 600 a 2500 m n. m. Obecně je jeho rozšíření 

omezeno na malé oblasti, největší v Alpách (Fărcaș et al., 2013). 

 

 

zdroj: Euforgen, 2009 

Modřín má vysokou odolnost vůči chladu, toleranci vůči teplu a rychlý růst 

v mládí. Modřín tak lze po odlesnění pěstovat na otevřených plochách. Jeho odolné 

zakořenění a na zimu opadávající jehlice mu předurčují vyšší odolnost proti působení 

větru a rozvratu sněhem, než je tomu u smrku a borovice (Fărcaș et al., 2013).  

Modřín opadavý patří ke dřevinám s nižším zastoupením v českých lesích. Podle 

údajů za rok 2022 (MZe, 2023) představuje 3,9 % dřevinné skladby českých lesů. Je tak 

třetím nejzastoupenějším jehličnanem po smrku a borovici. Současné studie ukázaly, že 

jde o geograficky původní dřevinu na území Česka (Pokorný et al., 2024). V minulosti 

však nebyl v českých lesích nikdy výrazněji zastoupen. Důvodem byly i jeho ekologické 

nároky, kdy jej lze považovat za světlomilnou dřevinu (Bottero et al., 2013), tedy 

v hustých listnatých porostech konkurenceschopně slabou. V současnosti není důvod tuto 

dřevinu v hospodářských lesích nevyužívat. Modřín se používá především pro pěstování 

Obrázek 1: Mapa rozšíření modřínu opadavého v Evropě 
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smíšených porostů ve formě jednotlivých a skupinových směsí. Pomáhá lesníkům 

zvyšovat druhovou rozmanitost lesů, v roce 2022 jej využili při umělé obnově lesů po 

kůrovcové kalamitě na celkové ploše téměř 2000 hektarů, což představovalo 5 % 

z celkové roční uměle zalesněné plochy (MZe, 2023). Podle doporučené dřevinné 

skladby (MZe, 2023) by se zastoupení modřínu v českých lesích mělo v budoucnu zvýšit 

na 4,2 %. Modřín je strom vhodný pro těžbu a zpracování harvestory. A protože modřín 

tvoří často příměs smrkových a borových porostů, lze předpokládat, že modřínové dříví 

se bude pravděpodobně vyskytovat ve vyšších objemech než dnes ve výrobě 

harvestorovou technologií. 

3.7 StanForD 

Vývoj informačních technologií a jejich praktických aplikací ovlivnil i těžebně-

dopravní stroje. Tento vývoj začal již v osmdesátých letech, kdy Robert Bosch GmbH 

vyvinul a začal zavádět systémy do řízení strojů, které automaticky zaznamenávaly určité 

parametry při provádění práce bez přímé účasti člověka (Peltola el al., 2003). V polovině 

osmdesátých let byl speciálně pro lesní stroje vyvinut komunikační datový standard 

„Standard for Forest Machine Data and Communication“ (StanForD), který 

shromažďoval data z výroby a provozu strojů a mnoho dalších informací důležitých pro 

analýzu těchto strojů a lidské práce (Palander et al., 2013). 

S postupem času se původní verze standardu StanForD stala zastaralou, mnoho 

proměnných ztratilo svůj význam a vyvstala potřeba dalších obsahových dat. V roce 2010 

byl dokončen a zaveden nový standard StanForD 2010 a původní verze byla 

přejmenována na StanForD Classic (Arlinger & Möller, 2010; Skogforsk, 2012a). Nový 

standard funguje v otevřeném formátu XML a k otevření souboru není potřeba žádný 

specifický software (Aigars, 2020). V České republice většina harvestorů v roce 2024 

stále používá StanForD Classic, který umožňuje zaznamenávat data ve více než 

20 standardních typech souborů. Jedná se např. *.KTR soubor pro kontrolní naměřená 

data, *.PRD soubor pro výrobní data, *.STM soubor pro podrobné informace o kmeni, 

*.APT soubor pro zadávání výroby vč. druhování dříví atd. StanForD nabízí výběr ze 

14 různých typů cen důležitých pro stanovení objemu dříví (Skogforsk, 2012b). Typy cen 

specifikují algoritmus pro stanovení objemu na základě naměřených údajů (tlouštěk 

a délek) a také určují, zda je pro zařazení výřezů do jednotlivých sortimentů použita 

středová nebo čepová tloušťka (Natov & Dvořák, 2018). 
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Shromážděná data skýtají velký potenciál pro zlepšování lesnických provozů 

a dodavatelského řetězce dřeva zejména v době, kdy se prostředí (příroda, společnost) 

rychle mění (Kemmerer & Labelle, 2021). S postupujícím trendem lesnického průmyslu 

směrem k automatizaci strojů a optimalizaci výrobního řízení se zvyšuje zájem o sběr dat 

přímo z lesního prostředí (Jutila et al., 2007). 

3.8 Zjišťování objemu výroby z prvotní evidence harvestorů 

Při výrobě surového dříví je nejprve strom pokácen pomocí harvestorové hlavice. 

Poté je kmen průběžně odvětvován a krácen na sortimenty. V hlavici harvestoru je 

zabudováno měřicí zařízení, které během kácení a manipulace měří délku a tloušťku 

kmene a optimalizuje tím výrobu výřezů. Veškeré naměřené údaje jsou pak odesílány 

a ukládány do počítače stroje (Dvořák et al., 2012; Lukáč, 2005; Söderberg et al., 2021; 

Ulrich et al., 2002). V harvestorech jsou uloženy datové soubory, které poskytují 

podrobné informace o délce, tloušťce, druhu dřeviny a sortimentu dříví (Rasinmäki & 

Melkas, 2005; Söderberg et al., 2021). Počítač využívá k stanovení objemu změřenou 

délku a tloušťku. Objem se počítá pro každý jednotlivý výřez, ale data lze také 

akumulovat a následně zobrazit objem pro celý vytěžený kmen nebo porost (Söderberg 

et al., 2021).  

Celková délka výřezu, tedy nejkratší vzdálenost mezi čelem a čepem, je udávána 

s přesností na 1 cm. Pro téměř všechny výřezy jehličnatého i listnatého dříví je stanoven 

přídavek k délce (nadměrek) ve výši 2 % jmenovité délky (vyjma např. vlákniny), který 

se však do jmenovité délky nezapočítává (Neruda et al., 2022). Délka zobrazená na 

počítači stroje je uvedena s přesností +/- 2 cm plus velikost řezacího okna, které obvykle 

činí 3–4 cm. Řezací okno je délkově ohraničená část kmene (interval), ve které je 

povoleno jeho zkrácení nad rámec součtu jmenovité délky a nadměrku (Fišer & 

Provazník, 2012).  

Měření tlouštěk probíhá současně s měřením délek (Lukáč, 2005). S otáčením 

měřícího kolečka dochází k načítání impulsů, které jsou přenášeny do počítače 

a přepočítávány na délku. Odvětvovací nože, resp. potenciometry, umístěné v jejich 

paždí, snímají napětí, které počítač převádí na reálné hodnoty tloušťky, jež se zobrazují 

na obrazovce. Tloušťka je tedy určena na základě rozevření odvětvovacích nožů (Dvořák 

et al., 2012). Některé typy harvestorů mají senzor umístěn přímo na podávacích válcích. 

Tloušťka kmene je měřena každý jeden centimetr, ale vyhodnocuje se v intervalech po 
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10 centimetrech (Andersson & Dyson, 2002; Makkonen, 2001). Střední tloušťka se tak 

vypočítá jako průměr všech naměřených hodnot na jednom výřezu. Tento výsledný údaj 

se používá k určení tloušťky tenčí části výřezu (čepu), který pak slouží k třídění výřezů 

do požadovaných sortimentů (Lukáč, 2005).  

Při výrobě není možné protáhnout celý kmen hlavicí harvestoru najednou. Proto 

počítač využívá predikci tzn. postupný návrh vyráběných sortimentů, při které se spodní 

část kmene změří a na základě těchto údajů se pro zbytek kmene vypočítá jeho 

pravděpodobný tvar a navrhne výroba požadovaných sortimentů (Ulrich et al., 2002).  

Celkový objem výřezu stanovuje výrobně-evidenční software harvestoru dle 

změřené délky a tloušťky. Tento objem je stanoven pomocí algoritmu, který je předem 

vybrán ve výrobně-evidenčním softwaru stroje (Neruda et al., 2015). Standard StanForD 

nabízí různé typy cen (tzv. price categories), které určují jak algoritmus pro stanovení 

objemu výřezu, tak způsob druhování výřezu podle jeho středové nebo čepové tloušťky 

(Skogforsk, 2012a). Důležitým parametrem pro stanovení objemu je také určení, z jaké 

délky (celkové, jmenovité) bude objem počítán (Wojnar, 2007). Harvestor stanovuje 

objem na základě předem nastaveného výpočtového vzorce tzv. typů cen. V následující 

tabulce č. 1 jsou uvedeny metody stanovení (výpočtu) objemu podle jednotlivých typů 

cen. 

Tabulka 1: Typy cen, které používá StanForD pro výpočet objemu a jejich popis  

Typ ceny Popis typu ceny 

M3to 
Cena za metr krychlový. Objem dle tloušťky v nejmenším průměru výřezu 

(čepu). 

M3s 

Cena za metr krychlový. Celkový objem po sekcích. Objem se vypočítá jako 

skutečný objem výřezu (obvykle je objem dělen). To znamená, že výřez je 

nejprve rozdělen do sekcí, např. 10 cm. V každé sekci je změřena střední 

tloušťka. Celkový objem se pak uvádí jako součet objemů všech sekcí.  

Log 
Cena za výřez. Objem se stanovuje jako M3s (předchozí metoda) při 

registraci výsledku výroby. 

M3sNO 

Cena za metr krychlový. Norský typ ceny. Objem se vypočítává na 

základě válce s teoretickým průměrem na středu výřezu (M). Délka (L) je 

celková skutečná délka v decimetrech. Je-li L v centimetrech, je zkrácena 

na decimetry (spodní třída). Podle definice je průměrná třída u tloušťky 1 

cm (nezávisle na skutečných cenách v cenové matici). Registrovaná 

tloušťka (T) se měří 10 cm od vrcholu. Jestliže je T v milimetrech, je 

zaokrouhlena na centimetry (spodní třída). Pro získání tloušťky ve středu 

kmene (M) se použije vzorec: M = T + (L/2 * 0,1) + 0,5  

Objem se následně vypočítá v dm3 podle vzorce V = ((M/10)*(M/10)* 

π/4*L  
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M3tobutt 

Cena za metr krychlový. Švédský typ měření tloušťky čela a čepu. Měření 

tloušťky výřezu s nebo bez kůry ve vzdálenosti 10 cm od čepu a ve 

vzdálenosti 10 cm od čela výřezu. U oddenkového výřezu ale ve 

vzdálenosti 50 cm od čela výřezu. Objem výřezu se vypočítává z 

průměrné hodnoty délky a průměru třídy. Je-li tloušťka výřezu 

zaznamenána v mm nebo délka v cm, objem může být vypočítán jako dolů 

zaokrouhlená hodnota tloušťky nebo délky. Měřením čela a čepu výřezu se 

objem vypočítá podle následujícího vzorce:  

V = PI/4*L/100*[a*(Dr/1000) ^ 2+(1-a)*(Dt/1000)^2]. V je objem výřezu 

v m3, L je délka výřezu v cm, Dr je tloušťka čela výřezu v mm a Dt je 

tloušťka čepu výřezu v mm.  

M3toDE 

Cena za metr krychlový. Německý typ ceny. Objem je založen na naměřené 

středové tloušťce a cenová matice je založena na čepové tloušťce. Středová 

tloušťka je zaokrouhlena na nejbližší cm dolů tzv. HKS metoda.  

M3miDE 

Cena za metr krychlový. Objem je založen na naměřené středové tloušťce a 

cenová klasifikace je založena na středové tloušťce. Tloušťka je 

zaokrouhlena na nejbližší cm dolů tzv. HKS metoda.  

M3smimi 

Cena za metr krychlový. Výpočet objemu je založen na středové tloušťce 

(mm), který je ve skutečné (celkové) délce. Stejně tak jako cenová matice 

je dle středové tloušťky (mm). 

Board feet 
Cena za board feet. Americký typ ceny. Není normativně definován. Je 

použitelná celá řada různých metod výpočtu. 

M3sm 
Cena za metr krychlový.  Měřena středová tloušťka (mm) pro výpočet 

objemu. Cenová matice je založena na tloušťce čepu (mm). 

LogNO 
Cena za kmen. Norský typ ceny. Objem se měří podle kódu M3sNO při 

registraci výsledku výroby.  

M3sB 
Cena za objem svazku. Hromadný objem vypočtený s výchozím 

průměrem a délkou svazku.  

M3sEST 

Estonská funkce pro výpočet objemu/ Nilsonův model. Výpočet 

skutečného objemu na základě čepové tloušťky výřezu. Objem je počítán 

následovně: V=(D*D*L(a1+a2*L)+a3*L*L)/10000  

V=objem výřezu m3 bez kůry, D= čepová tloušťka v mm, L=délka výřezu 

v dm s alespoň jedním desetinným místem, a1, a2 a a3=kuželové 

koeficienty závislé na druhu dřevin, které jsou uloženy v prom161_t2, 

prom161_t3 a prom161_t4.  

M3tos 

Cena za metr krychlový. Objem dle tloušťky čepu (SED) podle typu ceny 

1 při registraci výsledku výroby. Proměnná 164 definuje přesné místo, kde 

se měří čepová tloušťka SED. Cenová matice dle skutečného objemu M3s, 

jak je definováno v souladu s typem ceny 2. 

Zdroj: Skogforsk, 2012a; Natov & Dvořák, 2018 

Tři z těchto typů cen jsou relevantní pro použití v českém lesnictví - M3s, M3toDE 

a M3miDE. První, typ ceny M3s, představuje stanovení objemu, který je nejbližší 

skutečnému objemu (Skogforsk, 2012a). Tento typ ceny je založen na stanovení dílčích 

objemů 10 cm dlouhých úseků kmene, které se následně sečtou (princip Newtonovy 

metody). Celkový objem kmene je tedy vždy součtem objemů všech jeho úseků.  Další 

dva typy cen, M3toDE a M3miDE, využívají algoritmus pro stanovení objemu založený 

na Huberově vzorci (Husch et al., 2003) a metodě Handelsklassensortierung 
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(HKS, třídění obchodovatelného dříví) (BW-HKS, 1983). Princip stanovení objemu 

podle typů cen M3s a M3toDE je graficky znázorněn na obrázku č. 2. 

 

Obrázek 2: Princip stanovení objemu dříví podle typů cen M3s a M3toDE. Objem 

stanovený pomocí typu ceny M3s vychází ze stanovení dílčích objemů 10 cm dlouhých 

úseků (segmentů), které se následně sečtou. Naproti tomu typ ceny M3toDE stanovuje 

objem na základě středové tloušťky (MD) kmene zaokrouhleného dolů na nejbližší celý 

centimetr. Oba typy cen vyjadřují objem výřezu pomocí jeho jmenovité délky (RL). 

 

3.9 Kontrolní měření a kalibrace  

Harvestory jsou vybaveny počítačovými měřicími systémy, které během 

odvětvování měří kmen (Nieuwenhuis & Dooley, 2006). Z každého pokáceného stromu 

lze získat vyšší ekonomickou hodnotu, pokud jsou měření kmene provedená harvestorem 

přesná. Díky přesným měřením kmene může palubní počítač harvestoru pomoci 

operátorovi optimalizovat krácení tak, aby z každého stromu získal co nejvyšší 

ekonomický efekt. Hodnotové ztráty způsobené nepřesnostmi při měření harvestoru se 

mohou pohybovat v rozmezí 3 až 23 %. Nejčastějším problémem jsou nepřesnosti 

v měření tloušťky a délky výřezů (Marshall, Murphy, & Boston, 2006). Efektivní 

fungování měřicích systémů závisí na pravidelné a důsledné kalibraci a na údržbě 

měřících zařízení (Nieuwenhuis & Dooley, 2006). Operátor harvestoru by měl pravidelně 

ověřovat přesnost měřicích systémů prostřednictvím kontrolních měření 

(Schlaghamerský, 2001). Kontrola měření délky a průměru harvestoru by se měla 

provádět alespoň jednou denně (Neruda et al., 2022). Kalibraci není třeba provádět, pokud 

výsledky kontrolního měření zůstávají v mezích doporučené tolerance (Natov & Dvořák, 

2018). Tolerance výsledku kontrolního měření se mírně liší. V ČR má nejpřísnější 

pravidla státní podnik Lesy ČR, který nepřipouští odchylku větší než 2 % (Šarman, 2019). 
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Natov a Dvořák (2018) uvádějí, že výsledný rozdíl v celkovém objemu kontrolního 

měření by neměl překročit 3 %. Nejčastější je však zmiňovaná hodnota odchylky od 

výrobců strojů 5 %, od které je nutné provádět kalibraci (Nieuwenhuis & Dooley, 2006).  

Pokud se však při kontrolním měření ukáže, že měřicí systémy nefungují správně, 

je nutné je kalibrovat (Schlaghamerský, 2001). Kalibrace je rovněž nezbytná při změně 

těžebních podmínek, jako je například rozdílná hmotnatost porostu, nebo po opravách 

součástí hlavice či měřicího systému (Neruda et al., 2022). Kalibraci lze provádět buď 

manuálně, na základě hodnot rozměrů výřezů měřených ručně, nebo elektronicky 

(Wojnar, 2007). Elektronická kalibrace se uplatňuje při použití digitálních průměrek, 

které jsou vybaveny softwarem pro komunikaci s výrobně-evidenčním softwarem 

harvestoru podle standardu StanForD. Pro měření délek se používá digitální nebo 

analogové pásmo. Proces elektronické kalibrace je částečně automatizovaný a využívá 

přednastavené algoritmy jak v průměrce, tak ve výrobně-evidenčním softwaru 

harvestoru. Tento přístup značně redukuje subjektivitu a chyby způsobené lidským 

faktorem, proto je také elektronická kalibrace doporučována jako primární metoda pro 

správné nastavení měřidel na harvestorové hlavici (Natov & Dvořák, 2018). Oba způsoby 

kalibrace jsou podrobně popsány v Doporučených pravidlech pro elektronický příjem 

dříví harvestory v ČR 2018 od Natova a Dvořáka včetně podrobného obrazového návodu.   

3.10  Kůra stromů 

Kůra (borka) je vnější orgán stromu a její hlavní funkcí je chránit floém a xylém 

před fyzickým poškozením (Ferrenberg & Mitton, 2014). Kůra chrání pletiva kambia 

stromu před vnějšími biotickými (např. hmyzem, zvěří, houbami) a abiotickými faktory 

(např. mráz, sníh, oheň) (Jankovský et al., 2019; Pásztory et al., 2016; Yilmaz et al., 2021; 

Zeibig-Kichas et al., 2016). Kůra stromů poskytuje útočiště desítkám organismů, je 

stanoviště různých členovců, obratlovců, lišejníků, mechorostů a dalších živých tvorů. 

Většina těchto tvorů nepoškozuje prostředí, ve kterém žijí, avšak existují druhy, které 

stromy poškozují, například dřevomorka nebo kůrovci (Popp et al., 1991).  

Kůra je v dnešní době cílem výzkumů po celém světě. U stromů zkoumají 

odborníci jak tloušťku kůry, tak její celkový objem (Bonyad et al., 2012). Jako příklad lze 

uvést několik podstatných výzkumů. Například Yilmaz a kol. (2021) zkoumali tloušťku 

kůry dubových porostů v severozápadním Turecku nebo Bonyad (2012) v Íránu, 

Jang a kol. (2016) se soustředili na kůru douglasky tisolisté v západní Montaně ve 
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Skalistých horách. Důvodem, proč se mnoho odborníků určováním tloušťky kůry a jejího 

objemu zabývá, je využitelnost a důležitost znalosti těchto informací v rámci mnoha 

průmyslů, které pracují se dřevem. Správné stanovení tloušťky kůry nebo její odhad je 

také důležitý z hlediska ekonomiky v lesnictví (Stängle et al., 2016). Nepřesné stanovení 

tloušťky kůry mohou snížit hodnotu pro vlastníka lesa až o 11 % (Musić et al., 2019). 

Obecně se preferují modely určující tloušťku kůry, které jsou založeny na snadno 

měřitelných parametrech a nedestruktivním odběru vzorků (Cellini et al., 2012). Menší 

chybovost při počítání kůry je u stromů s hladší kůrou jako buk a větší u druhů, které mají 

drsnou kůru jako je dub, topol, borovice či modřín (Atha et al., 2005). 

Tloušťka, textura a objem kůry závisí na mnoha faktorech jako například druhu 

dřeviny, genetice, výšce, věku, tvaru, rychlosti růstu, biologické životaschopnosti 

a ekologické reprodukční schopnosti (Berrill et al., 2020; Bonyad et al., 2012; West, 

2004). Kůra se tak výrazně liší od extrémně drsné po měkkou podle druhu (West, 2004) 

a prostředí (Zeibig-Kichas et al., 2016). Tloušťka kůry musí být přesně stanovena, aby 

bylo možné určit objemové zásoby dříví (Costa et al., 2020). Stanovení objemu kůry jsou 

pro lesníky velmi důležité, protože potřebují znát obchodovatelné objemy kmenů 

a odečítání objemu kůry od celkového objemu poskytuje nejpohodlnější výpočetní 

metodu (Jang et al., 2016). Při plánování prořezávek potřebují lesníci vědět tloušťku kůry 

kvůli odhadu vnitřní tloušťky dříví (tloušťky bez kůry). Tím se zajistí, že pokácené 

stromy budou splňovat požadavky na minimální tloušťku čepu, aby byly obchodovatelné 

jako konkrétní sortimenty (Ashton & Kelty, 2018).   

Během posledních desetiletí bylo vyvinuto mnoho matematických rovnic, které 

zohledňují tloušťku kůry mnoha druhů stromů (Brickell, 1970; Cochran, 1976; Maguire 

& Hann, 1990). Obecně předpovídají tloušťku kůry v jakékoli dané výšce stromu 

z tloušťky kůry v určité referenční výšce (typicky tloušťka v prsní výšce) (Jang et al., 

2016). Vývoj modelů pro určení tloušťky kůry stromů má praktické využití v lesním 

hospodářství a vědě. Výzkumníci v dendrochronologii používají tloušťku kůry 

v modelech letokruhů. Vědci v lesnictví mohou použít tloušťku kůry k určení a přesnému 

odhadu objemu kmene bez destruktivního odběru vzorků externími měřeními (Costa et 

al., 2021; Li & Weiskittel, 2011; Marshall, Murphy, & Lachenbruch, 2006; Mosaffaei & 

Jahani, 2021; Sonmez et al., 2007; Thomas & Bennett, 2014). Stanovení tloušťky kůry je 

také zásadní při posuzování kvality dřeva, protože kůra není brána v úvahu při určování 

kvality a množství mnoha dřevěných produktů. Proto je třeba při výpočtech souvisejících 
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s dřevem odečíst tloušťku kůry (Mosaffaei & Jahani, 2021; Sonmez et al., 2007; Thomas 

& Bennett, 2014).  Z těchto důvodů je stanovení tloušťky kůry zásadní (Yilmaz et al., 

2021).  

Kůra stromu má významné místo mezi zbytky z dřevařského průmyslu, protože 

může tvořit 10-20 % celkového objemu kmenů (Parikka, 2004). Dle Wehenkela a kol. 

(2012) objem kůry tvoří odhadem 10 % celkového objemu kmene. Dle jiného výzkumu 

provedeného ve Spojených státech amerických u více než 150 druhů stromů je podíl kůry 

z celkového objemu stromu od 12 do 15 % (Miles & Smith, 2009). Stanovit přesné 

množství ročně vyprodukované kůry je komplikovaný problém, jeho kvantifikace je 

spojena se značnou nejistotou, protože se obchoduje pouze s malým podílem kůry 

(Pásztory et al., 2016). Kůra vyprodukovaná v kalifornských pilách se odhaduje na 

celkem 2,2 až 2,6 milionů tun ročně (Yang & Jenkins, 2008). V Kanadě se ročně 

vyprodukuje více než 17 milionů m3 kůry (Feng et al., 2013). Množství kůry odstraněné 

z vytěženého dříví v Maďarsku dosahuje 500 až 600 tisíc m3 (Molnár, 2004), v Rusku 

přibližně 30 milionů m3 ročně (Melehov et al., 2015; Ushanova, 2012).  

Kůra nalezla v rámci staletí své uplatnění. Už lidové léčitelství používalo 

přípravky z kůry akátu, vrby, jilmu, dubu a jasanu k léčbě nemocí (Rápóti & Romváry, 

1997). V nedávných výzkumech se kůra stále více používá jako bioindikátor polutantů ve 

vzduchu. Použití kůry jako bioindikátoru je výhodné, protože kůra je nepřetržitě 

vystavena znečištění ovzduší. Má velkou povrchovou plochu pro kontakt se vzduchem 

a její struktura a poréznost pomáhá udržet znečištění déle než na povrchu listů, kde je 

může déšť snadno smýt (Böhm et al., 1998; Rimondi et al., 2020). V posledních letech se 

kůra stromů stala důležitým nedřevním lesním produktem používaným v mnoha 

odvětvích a výrobách (Dutkuner & Koparan, 2016) a lze ji využít jako vysoce hodnotný 

biomateriál (Doruska et al., 2009). Zbytky kůry z dřevařského a celulózového průmyslu 

jsou cenné jako mulč, zdroj tříslovin v kožedělném průmyslu (Pizzi, 2016; Stängle & 

Dormann, 2018), zdroj biomasy při výrobě energie (Cellini et al., 2012), uhlíkový filtr 

a palivo do kotle (Costa et al., 2020; Thomas & Bennett, 2014). Díky cennému 

chemickému složení se stromová kůra stává vhodným materiálem pro využití 

v kosmetickém průmyslu, potravinářském průmyslu, ale také se řadí mezi nejoblíbenější 

plodiny, které se sklízejí pro tradiční medicínu (Golubkina et al., 2022; Tanase et al., 

2019; Williams et al., 2007).  
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V neposlední řadě je nutné zmínit také jeden z hlavních směrů využití kůry 

stromů, čímž je myšlena její tepelná konverze v energetice (Braghiroli & Passarini, 2020; 

Wenig et al., 2021). Vzhledem k nedostatku surovin je zkoumání alternativních paliv stále 

více nezbytné (Verkerk et al., 2011). Výhřevnost biomasy dřevní kůry se pohybuje od 

15 do 23 MJ·kg−1 v závislosti na hodnoceném druhu (Esteves et al., 2023; Fengel & 

Gerd, 1983; Martínez-Pérez et al., 2015). Mnoho výzkumníků prokázalo, že kůra má 

vyšší výhřevnost než dřevo (Holubcik et al., 2017; Kamperidou et al., 2018; Lehtikangas, 

2001; Lykidis et al., 2023; Sobol et al., 2023). Jeho energetické využití je nejvíce 

ovlivněno skutečností, že obsah popela v kůře je mnohem vyšší než ve dřevě (Verkerk et 

al., 2011).  

Výrobny energie založené na biopalivech mohou využívat kůru jako surovinu. 

Dřevařské podniky, které se specializují pouze na zpracování řeziva, budou však 

pravděpodobně vyžadovat oddělení objemů kůry od objemů dřeva (Jang et al., 2016). 

Kůra stromů tedy představuje nejrozšířenější pevný odpad z lesnického 

a dřevozpracujícího průmyslu, který lze využít mnoha způsoby (Zhao et al., 2021). 

V rámci lesnického a dřevozpracujícího průmyslu je nutné se odpočty kůry zabývat, aby 

byly využity vhodné metody pro získání co nejpřesnějšího obchodovatelného objemu 

dříví bez kůry a objem samotné kůry pro její další zpracování.  

3.11  Prodej dříví bez kůry 

Metody odhadu dvojité tloušťky kůry (ang. double bark thickness, DBT), které se 

používají v praxi, bývají často specifické pro jednotlivé země. Tyto metody vycházejí 

z historického vývoje v daných regionech a reflektují místní potřeby odborníků (Zacco, 

1974). Ve střední Evropě se surové dříví obvykle prodává s kůrou, ale odběratelé platí za 

objem obchodovatelného dříví stanovený bez kůry (Diéguez Aranda et al., 2003). Dříví 

se měří s kůrou a následně se pomocí různých metod odečítání tloušťky kůry převádí na 

hodnoty bez kůry (Avery & Burkhart, 2002). Hodnoty objemu dříví v krychlových 

metrech bez kůry se následně zaznamenávají do lesní hospodářské evidence (Diéguez 

Aranda et al., 2003). Obchodovatelné objemy dříví nejsou shodné se skutečným objemem 

dříví. Existují zde ztráty fiktivní a faktické. Mezi fiktivní lze řadit například ztráty 

způsobené využitím různých typů cen pro stanovení objemu či různých metod odpočtu 

kůry. K faktickým řadíme neregistrovaný objem v přídavcích k délce u výřezů (nadměrek 

a řezací okno) či neregistrovaný objem hroubí v těžebních zbytcích (zakrácené špice 
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stromů, silné větve, pařezy). Analýzám neregistrovaného objemu v přídavcích k délce 

jsme se věnovali v našich studiích (Dvořák et al., 2020; Löwe et al., 2019).  

Standardní metodou zjišťování objemu dříví v ČR je stanovení objemu kmenů 

pomocí Huberova vzorce na základě délky kmene a střední tloušťky měřené v kůře 

s použitím modelové dedukce pro dvojnásobnou tloušťku kůry (Wojnar, 2007). Standard 

StanForD umožňuje evidovat vyrobený objem dříví jak s kůrou, tak bez kůry (Natov & 

Dvořák, 2018). Na většině výstupů z harvestoru je ale objem výřezu uváděn bez kůry 

(Wojnar, 2007). Pokud je požadována evidence vyrobeného objemu dříví bez kůry, je 

nutné zadat hodnoty tloušťky kůry, které budou odečteny od naměřených hodnot tloušťky 

výřezů změřených s kůrou (Natov & Dvořák, 2018).  

Tloušťku kůry lze ve výrobně-evidenčním softwaru harvestoru zadat třemi 

způsoby: 

• Pásmový odpočet  

• Parametrický (lineární) odpočet dle SKOGFORSK 2004 

• Parametrický (lineární) odpočet  

Druhý z nich, parametrický (lineární) odpočet dle SKOGFORSK 2004, se 

v podmínkách ČR nevyužívá, protože byl vyvinut s ohledem na růstové podmínky pro 

švédské lesní hospodářství (Natov & Dvořák, 2018) a využívá lineární modely pro 

jednotlivé dřeviny sestavené pro různé regiony Švédska. 

Pásmový odpočet umožňuje zadat hodnoty, kolik milimetrů bude odečteno jako 

srážka na kůru s ohledem na tloušťková pásma (resp. tloušťkové intervaly) kmene. Dle 

Doporučených pravidel pro měření a třídění dříví v ČR 2008 (dále jen „DPD“) (Wojnar, 

2007) se používá deset tloušťkových pásem. Pro každé z těchto pásem byla stanovena 

průměrná hodnota tloušťky kůry. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Doporučených pravidlech 

pro elektronický příjem dříví harvestory v ČR (dále jen „DPE“) (Natov & Dvořák, 2018) 

v části Přílohy. Pásmové odpočty, které lze zadat do softwaru harvestoru, byly pro 

jednotlivé skupiny dřevin sestaveny na základě následujících vzorců. Pouze pro modřín 

byly hodnoty odvozeny od Valenty (2015).  
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Objem výřezu před odkorněním se stanoví podle následujícího vzorce: 

𝑉𝑏𝑘 =  
𝜋

4
∗ (𝑑𝑠𝑘 − 2𝑘)2 ∗ 𝑙 ∗ 10−4 

kde: Vbk – objem bez kůry v metrech krychlových; dsk – středová tloušťka měřená 

v kůře v centimetrech; k – tloušťka kůry v centimetrech; l – délka výřezu v metrech. 

Hodnota dvojnásobku tloušťky kůry je dána vztahem: 

2𝑘 = 𝑝0+𝑝1 × 𝑑𝑠𝑘
𝑝2 

kde: k – tloušťka kůry v centimetrech; dsk – tloušťka výřezu měřená v kůře 

v centimetrech; p0 až p2 – parametry funkce závislosti tloušťky kůry na tloušťce výřezu, 

stanovené pro jednotlivé dřeviny (Tabulka 2). 

Tabulka 2: Parametry funkce při odpočtu na kůru. 

Dřevina  p0 p1 p2 

smrk  0,57723 0,006897 1,3123 

borovice-kůra  0,24017 0,001915 1,7866 

borovice-borka, 

modřín  
1,7015 0,008762 1,4568 

buk  0,04088 0,16634 0,56076 

dub  1,2474 0,042323 1,0623 

                                                Zdroj: Wojnar, 2007 

Parametrický model používaný v současném lesním hospodářství ČR je 

polynomický a není standardem StanForD podporován. StanForD umožňuje 

parametrický odpočet kůry pouze lineárně (Natov & Dvořák, 2018). Natov s Dvořákem 

(2018) proto vytvořili vhodný lineární model, který se co nejvíce blíží polynomu, který 

je používán v podmínkách lesního hospodářství ČR. Tento model používá parametry, 

které jsou uvedeny v tabulce č. 3. Tyto parametry byly navrženy specificky pro podmínky 

českého lesního hospodářství a vycházejí z publikace Tabulky a polynomy pro výpočet 

objemu kulatiny bez kůry podle středové tloušťky měřené v kůře (dále jen „TaP“) (Černý 

& Pařez, 2009). Pro různé druhy dřevin jsou stanoveny různé hodnoty jednotlivých 

parametrů. Kromě toho se hodnoty parametrů pro borovici lesní liší v závislosti na tom, 

zda výřezy obsahují hrubou (oddenkovou) kůru nebo normální tloušťku kůry (Natov & 

Dvořák, 2018). K nastavení odpočtu tloušťky kůry, resp. odečtu objemu kůry, je nutné 
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přistupovat velmi citlivě, a to především při zpracování smrku napadeného lýkožroutem 

smrkovým, kdy je část kůry opadaná a mohlo by dojít k nežádoucímu odečtu kůry. 

Tabulka 3: Parametry lineální funkce sestavené Natovem & Dvořákem (2018) pro 

srážku kůry dle standardu StanForD 

y = a + b*d   A     B 

SM, JD (mm) 4,23 0,0269 

BO kůra, VJ, DG (mm) 0,00 0,0482 

BO borka (mm) 12,24 0,0633 

MD (mm) 2,02 0,0637 

BK, JV, HB, JŘ, LP, OS (mm) 3,52 0,0217 

DB, JL, JS, BŘ, OL, TP (mm) 11,65 0,0560 

 

V ČR se objem dříví bez kůry obvykle stanovuje na základě (i) měření střední 

tloušťky měřené v kůře (ve dvou kolmých měřeních), zaokrouhleného dolů na nejbližší 

centimetr a (ii) změřené jmenovité délky výřezu nebo kmene (Laar & Akça, 2007). Od 

roku 2002 se při výrobě a obchodu s jednotlivými sortimenty dříví používají Doporučená 

pravidla pro měření a třídění dříví (Indra, 2002), která byla v roce 2007 Wojnarem 

aktualizována. Standardní metodou zjišťování objemu dříví podle těchto tabulek je 

stanovení objemu kmenů pomocí Huberova vzorce podle délky kmene a střední tloušťky 

měřené v kůře s použitím modelové dedukce pro dvojnásobnou tloušťku kůry (Husch et 

al., 2003). Standardní tabulky používané pro stanovení objemu kulatiny jsou DPD 

(Wojnar, 2007) a TaP (Černý & Pařez, 2009). Valenta (2015) dále jen VAL sestavil rovnici 

pro stanovení dvojité tloušťky kůry přímo pro modřín. Jelikož výše zmíněné metody 

neuvažují elektronické měření dříví harvestory, Natov a Dvořák (2018) odvodili hodnoty 

pro pásmový odpočet kůry a parametrický (lineární) odpočet, které uvádějí v DPE. DPE 

slouží jako manuál pro práci s výrobně – plánovacím a výrobně-evidenčním systémem 

harvestorů. Popisuje doporučená nastavení softwaru harvestorů, která splňují požadavky 

standardu StanForD Classic (Skogforsk, 2012a) a zajišťují dodržování platných českých 

předpisů lesního hospodářství a DPD (Wojnar, 2007). Účelem těchto tabulek bylo 

identifikovat klíčové rozdíly mezi metodami měření dříví používanými systémy 

harvestorů a harmonizovat postupy stanovení objemu používané v elektronickém měření. 

Tabulky dále popisují softwarová nastavení, která mají přímý vliv na výsledný vyrobený 

objem dříví, jako je výběr druhu dřeviny, metoda odkornění, typ ceny (určuje algoritmus 

pro stanovení objemu) a typ délky použité pro stanovení objemu (Natov & Dvořák, 2018). 

Pro stanovení objemu dříví je nutné nejprve vybrat typ ceny. StanForD nabízí 14 typů 
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cen, které používají sedm různých algoritmů. Pro české lesnictví jsou zajímavé tři z těchto 

typů cen – M3s, M3toDE a M3miDE. První, typ ceny M3s, představuje stanovení objemu 

nejblíže skutečnému objemu a takový, který lze použít jako referenční. Typ ceny M3s 

vychází ze stanovení dílčích objemů 10 cm dlouhých sekcí, které se následně sečtou. 

Celkový objem tak vždy vyjadřuje součet všech objemů jednotlivých sekcí. Dva další 

typy cen, M3toDE a M3miDE, používají stejný algoritmus založený na Huberově vzorci 

a metodě HKS (Husch et al., 2003; Skogforsk, 2012b). Popis objemu dříví stanovených 

podle různých typů cen je detailně uveden ve 3. článku této disertační práce. Natov 

a Dvořák (2018) proto navrhují používat typy cen M3toDE nebo M3miDE, které 

využívají stejný princip stanovení objemu, jaký požadují DPD (Wojnar, 2007).  
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4 Metodika 

4.1 Sběr dat  

Data pro články byla získána z harvestoru John Deere 1270E vybaveného 

harvestorovou hlavicí Waratah 480C. Tento harvestor je stroj středního výkonu, což je 

nejběžnější třída harvestorů v České republice (MZe, 2023). Výrobně evidenční systém 

TimberMatic (verze 1.19, Deere & Company: Moline, IL, USA) ukládal data ve 

sjednoceném standardu StanForD Classic (Skogforsk, 2012a). Data byla sbírána mezi 

březnem 2017 a červnem 2018. S tímto strojem byly po celé České republice prováděny 

převážně mýtní úmyslné a v menší míře nahodilé těžby. Harvestor téměř výhradně 

zpracovával jehličnaté stromy. První článek byl zaměřen na borovici lesní (Pinus 

sylvestris), která představovala 10 % všech stromů zpracovaných tímto strojem. Druhý 

článek se zaměřil na data modřínu opadavého (Larix decidua), který tvořil 1,4 % 

zpracovaných stromů. Ve třetí studii jsme analyzovali dříví smrku ztepilého (Picea abies) 

s podílem 87,8 % zpracovaných stromů. Celkem bylo zpracováno harvestorem 46 605 

stromů, ze kterých bylo vyrobeno 267 947 výřezů.  

Výrobně-evidenční systém harvestorů byl nakonfigurován tak, aby automaticky 

ukládal soubory s výřezy (*.stm), které obsahovaly různé metriky (např. délku a tloušťku) 

pro každý těžený strom. Každý kmen byl automaticky krácen, tzv. druhován, podle 

nastavení kategorizace sortimentů. Soubory kmenů obsahovaly naměřené tloušťky po 

každých deseti centimetrech délky výřezu, stejně jako stanovení objemu dle typu ceny 

„M3s“ každého výřezu. Skogforsk (2012b) uvádí, že stanovení objemu pomocí algoritmu 

typu ceny „M3s“ je nejblíže reálnému objemu výřezu. Při stanovení objemu podle tohoto 

algoritmu se tloušťka s kůrou měří na každém konci 10 cm dlouhého segmentu výřezu. 

Tato měření jsou pak zprůměrována, čímž se segment přibližuje válci. Průměr z těchto 

dvou měření se pak používá jako vstupní tloušťka pro výpočet objemu segmentu podle 

Huberova vzorce (Husch et al., 2003). Objem každého výřezu je nakonec vyjádřen jako 

součet objemů všech jeho deseticentimetrových segmentů. 

Pro zajištění přesnosti měření délky a tloušťky bylo na začátku každého pracovního 

dne provedeno kontrolní měření, při kterém bylo pomocí digitální průměrky Haglöf 

Digitech Professional II, vybaveného digitálním pásmem Digitech Tape a softwarem 

Skalman 6.11 (Haglöf Sweden AB: Långsele, Švédsko), změřeno 3–5 stromů. V případě 
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potřeby byla měřidla délky a tloušťky v hlavici stroje automaticky kalibrována. Kalibrace 

systému splňovala požadavky standardu StanForD. 

4.2 Zpracování a kategorizace dat 

Data v souborech *.stm byla stažena z výrobně-evidenčních softwarů harvestorů, 

uložena a následně převedena do pracovního souboru *.XLSX, do formátu souboru 

MS Excel, pomocí aplikace STeMa, verze 1.0 (autor: Natov; rok vzniku: 2016). Aplikace 

STeMa byla speciálně navržena pro analýzu souborů *.stm uložených harvestory 

a splňuje požadavky standardu StanForD Classic. Aplikace STeMa byla vytvořena ve 

skriptovacím jazyce PHP jako webová aplikace s autorizovaným přístupem. Aplikace 

nemá grafické uživatelské rozhraní a funguje prostřednictvím přímé editace zdrojového 

kódu. Data byla zkontrolována a odstraněny duplicitní soubory, anomálie a extrémní 

hodnoty.  

Kmen pokáceného stromu byl harvestorem krácen na jednotlivé výřezy. Každý 

výřez představoval sortiment, který splňoval požadavky dané zákazníkem (tj. dřevina, 

čepová tloušťka, požadovaná jmenovitá délka, jakost). Operátor harvestoru určil dřevinu 

a kvalitu dříví; poté software stroje na základě předem nastavených kvantitativních 

parametrů navrhl konkrétní sortiment k výrobě. S ohledem na potřebu následného 

porovnání výsledků s výzkumy v zahraničí byly rozlišovány tři skupiny sortimentů: 

(i) Těžební zbytky/Palivové dříví (firewood), což byla kvalitativně nejnižší třída dříví 

určená pro energetické využití; (ii) Vláknina (pulpwood), dříví určené k výrobě 

buničinových produktů; a (iii) Kulatina (roundwood), což byla nejvyšší třída dříví určená 

pro průmyslové zpracování, řezivo, sloupy atd. 

4.2.1 Objem s kůrou a bez kůry u borovice a modřínu 

Objem každého výřezu byl stanoven pomocí algoritmu typu ceny M3toDE 

(VM3toDE). Tento objem byl stanoven na základě jmenovité délky a střední tloušťky 

výřezu měřené v milimetrech a zaokrouhlené dolů na nejbližší celý centimetr pomocí 

metody HKS (BW-HKS, 1983). Objem výřezu byl stanoven podle rovnice (1): 
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𝑉𝑀3𝑡𝑜𝐷𝐸  = 𝜋 × (

𝑀𝐷2

4
10000

) ×
𝑅𝐿

100
 

kde: VM3toDE – objem výřezu podle typu ceny M3toDE v metrech krychlových 

s kůrou, π = 3,14, MD – střední tloušťka v centimetrech, RL – jmenovitá délka 

v centimetrech.  

V Česku byla sestavena Doporučená pravidla pro elektronický příjem dříví 

harvestory v ČR 2018 (Natov & Dvořák, 2018). Proto byly pro stanovení objemu dříví 

bez kůry na základě typu ceny M3toDE použity dvě metody odpočtu kůry, které jsou 

v této publikaci uvedeny a jsou podporovány softwarem harvestorů. Jednalo se 

o pásmový a lineární (parametrický) odpočet kůry. V obou těchto případech jsou 

nastaveny samostatné hodnoty pro borovici a modřín. Naopak DPD (Wojnar, 2007) a TaP 

(Černý & Pařez, 2009) nerozlišují dvojitý odpočet tloušťky kůry pro modřín samostatně, 

ale používají pro něj stejné hodnoty jako pro borovici. DPD (Wojnar, 2007) při srážce na 

kůru u modřínu používají odpočtovou kategorii borovice – oddenky. TaP (Černý & Pařez, 

2009) modřín při odpočtu řadí do kategorie borovice – kůra.  

 Níže jsou uvedeny jednotlivé metody odpočtu kůry, které byly v prvním a druhém 

článku této práce využity.  

• pásmový odpočet kůry (metoda použitelná v softwaru harvestorů) 

• parametrický (lineární) odpočet kůry (metoda použitelná v softwaru 

harvestorů) 

• metoda odpočtu kůry dle Valenty 2015 (parametrická nelineární funkce, 

nelze ji tedy použít v softwaru harvestorů) – použito pouze v případě 

článku na modřínové dříví 

• metoda odečtení kůry dle DPD (Wojnar, 2007) (parametrická nelineární 

funkce, nelze ji tedy použít v softwaru harvestorů) 

• metoda odpočtu kůry dle TaP (Černý & Pařez, 2009) (parametrická 

nelineární funkce, nelze ji tedy použít v softwaru harvestorů) - použito 

pouze v případě článku na modřínové dříví 
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4.2.2 Typy cen a jejich algoritmy pro stanovení objemu 

Software TimberMatic umožňuje použít k výpočtu objemu 14 různých 

výpočtových vzorců – typů cen (viz kap. 3. 8). Ve třetím článku jsme analyzovali 

7 z těchto typů cen. Zbylé vzorce byly z analýzy vyloučeny, protože způsob výpočtu 

objemu nebyl řádně popsán, nebo sloučeny, protože obsahovaly stejný algoritmus pro 

stanovení objemu dříví. Všechny tloušťky výřezů byly měřeny s kůrou. Objem výřezů 

byl stanoven v metrech krychlových včetně kůry a počítán z jmenovité délky. 

4.3 Statistická analýza  

Statistické analýzy byly provedeny ve statistických softwarech R a Statistica 13. 

Pro všechny statistické testy byla zvolena hladina významnosti α = 5 %. Popisná statistika 

byla použita k získání průměrných a souhrnných hodnot jednotlivých proměnných. 

Normalita dat byla vždy testována pomocí Kolmogorov-Smirnovova testu normality. 

U prvního a druhého článku byly použity Párové Wilcoxonovy testy k testování rozdílů 

mezi objemy dříví s kůrou stanovenými podle typů cen M3s a M3toDE. Friedmanova 

ANOVA byla použita k testování rozdílů mezi stanovením objemu dříví bez kůry podle 

M3toDE s různými předem stanovenými metodami odpočtu kůry (první a druhý článek). 

ANOVA byla také využita pro testování rozdílů v stanovených objemech dříví mezi 

algoritmy, a to jak pro veškeré dříví dohromady, tak rozdělené podle sortimentů (třetí 

článek). Pro vícečetná srovnání byl použit Neményiho post-hoc test, následovaný 

Bonferroniho metodou pro korekci p-hodnoty (1. a 2. článek). U třetího článku byly Post-

hoc testy (Tukey HSD) použity k zjištění rozdílů mezi stanovením objemů dříví podle 

příslušných algoritmů. 
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5 Přehled publikovaných prací  

Souhrn publikovaných prací je rozdělen do dvou tematických okruhů, které byly 

rovněž podrobně popsány v metodické části. První dva články se věnují analýze rozdílů 

mezi objemy dříví stanovenými s kůrou a bez kůry u borovice a modřínu. U obou těchto 

článků je dizertant prvním autorem. Tato sekce se skládá ze dvou prací publikovaných 

v časopisech s impakt faktorem. Druhý okruh se zabývá analýzou metod výpočtu objemu 

výřezů podle standardu StanForD a zjišťuje rozdíly mezi objemy výřezů stanovenými 

jednotlivými algoritmy typů cen. U tohoto impaktovaného článku je dizertant na druhém 

místě autorského kolektivu. Všechny tři cíle stanovené v této disertační práci byly 

splněny. Závěrem jsou ještě zmíněny dva články, jejichž je dizertant spoluautorem – tyto 

články se také zabývají výrobně-evidenčním softwarem harvestorů, ale nejsou přímo 

propojeny s cíli v zadání disertační práce.  

5.1 Zjišťování objemu dříví borovice lesní vyrobeného harvestory 

s kůrou a bez kůry 

Originální název: Estimation of Over- and Under-Bark Volume of Scots Pine 

Timber Produced by Harvesters  

Sedmíková, M.; Löwe, R.; Jankovský, M.; Natov, P.; Linda, R.; Dvořák, J. 

Estimation of Over- and Under-Bark Volume of Scots Pine Timber Produced by 

Harvesters. Forests 2020, 11, 626. https://doi.org/10.3390/f11060626 

Cílem této studie bylo analyzovat stanovení objemu dříví borovice lesní (Pinus 

sylvestris) s kůrou a bez kůry vyrobené středně výkonným harvestorem. Pro stanovená 

objemu nabízí standard StanForD několik typů cen využívajících různé algoritmy. Tři 

z těchto typů cen jsou použitelné pro české lesnictví – M3s, M3toDE a M3miDE. Typ 

ceny M3s je založen na stanovení dílčích objemů v deseticentimetrových sekcích, které 

jsou sečteny. Tento typ ceny tedy představuje stanovení objemu nejbližší skutečnému 

objemu. Naopak typy cen M3toDE a M3miDE používají stejný algoritmus pro stanovení 

objemu, který je založen na principu Huberova vzorce, který využívá střední tloušťku 

zaokrouhlenou dolů na nejbližší celý centimetr. Typ ceny M3toDE podhodnotil objem 

s kůrou o 6,48 % ve srovnání s referenčním typem ceny M3s. Průměrný objem dříví 

stanovený pomocí typu ceny M3s byl významně vyšší než objem M3toDE jak 

v jednotlivých třídách vyráběných sortimentů, tak bez třídění.  

https://doi.org/10.3390/f11060626


 

 

48 

 

Zjistili jsme významné rozdíly mezi stanovením objemu bez kůry metodou 

odpočtu kůry podle pásmových odpočtů a parametrickým (lineárním) odpočtem 

používaným v softwarech harvestorů podle Doporučených pravidel pro elektronický 

příjem dříví harvestory v ČR 2018 (Natov a kol., 2018). Kalkulováno bylo s kategorií 

s normální tloušťkou kůry, ale i kategorií oddenkové kusy s hrubší kůrou. Pro stanovení 

objemu dříví borovice lesní bez kůry, který je srovnatelný s Doporučenými pravidly pro 

měření a třídění dříví v ČR 2008 při využití parametrické nelineární (polynomické) 

metody odpočtu kůry (Wojnar, 2007), doporučujeme v softwaru harvestoru využít 

algoritmus typu ceny M3toDE s dvojnásobnou tloušťkou kůry určenou metodou odpočtu 

kůry podle pásmových odpočtů.  
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5.2 Stanovení objemu modřínového dříví s kůrou a bez kůry 

vyrobeného harvestory 

Originální název: Over- and under-bark volume estimation of European larch 

timber produced by mechanized harvesting in Czechia 

Löwe, M.; Löwe, R.; Jankovský, M.; Natov, P.; Dvořák, J. Over- and under-bark 

volume estimation of European larch timber produced by mechanized harvesting in 

Czechia. Journal of Forest Science 2024, 70(7):381-390, 

https://doi.org/10.17221/28/2024-JFS 

Cílem této studie bylo analyzovat stanovení objemů dříví modřínu evropského 

vyrobeného harvestorem v České republice s kůrou a bez kůry. Celkem bylo analyzováno 

637 kmenů, ze kterých bylo vyrobeno 4 345 výřezů. Pro stanovení objemu nabízí 

standard StanForD několik typů cen s různými algoritmy. V této studii byl použit typ ceny 

M3s, který je založen na stanovení dílčích objemů deseticentimetrových úseků, které se 

sečtou. Tento objem byl porovnán s typem ceny M3toDE, který stanovil objem na základě 

Huberova vzorce s použitím střední tloušťky zaokrouhlené dolů na nejbližší celý 

centimetr. Typ ceny M3toDE podhodnotil objem s kůrou o 5,59 % oproti typu ceny M3s. 

Pro použití v lesnické praxi v ČR je však vzhledem ke standardizovaným postupům 

měření dříví na základě Huberova vzorce v současnosti nutné používat typ ceny M3toDE. 

Proto byl typ ceny M3toDE použit k porovnání podkorních objemů podle různých metod 

odpočtu kůry. Mezi všemi pěti zkoumanými metodami byly nalezeny rozdíly. Objemy 

stanovené metodou pásmových odpočtů a parametrickou lineární metodou odpočtu kůry, 

které je možné použít v harvestorech, však oproti Valentově metodě dosahují nízkých 

rozdílů, 0,25 %, resp. 0,66 %. Oproti tomu Doporučená pravidla pro měření a třídění dříví 

v ČR (Wojnar, 2007) a Tabulky a polynomy pro výpočet objemu kulatiny bez kůry (Černý 

a Pařez, 2002), které se v současné době v českém lesnictví používají pro stanovení 

objemu jednotlivých kmenů, podhodnocují o 6,6 % (rozdíl Valentovy metody oproti 

Doporučeným pravidlům od Wojnara) a nadhodnocují o 6,3 % (rozdíl Valentovy metody 

oproti Tabulkám a polynomům od Černého a Pařeza). Je to dáno použitím hodnot 

z tabulek pro odpočet kůry borovice lesní, nikoli přímo modřínu evropského. 

Pochopení této dílčí problematiky pomůže při zaškolení obsluhy, získání 

komplexních znalostí o fungování softwaru harvestoru a maximalizaci ekonomického 

efektu při prodeji modřínového dříví. 

https://jfs.agriculturejournals.cz/magno/jfs/2024/mn7.php
https://doi.org/10.17221/28/2024-JFS
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5.3 Rozdíly mezi stanovením objemu dříví za využití různých 

algoritmů dostupných ve výrobně-evidenčních systémech 

harvestorů  

Originální název: Differences in Timber Volume Estimates Using Various 

Algorithms Available in the Control and Information Systems of Harvesters 

Löwe, R.; Sedmíková, M.; Natov, P.; Jankovský, M.; Hejcmanová, P.; Dvořák, 

J. Differences in Timber Volume Estimates Using Various Algorithms Available in 

the Control and Information Systems of Harvesters. Forests 2019, 10, 388. 

https://doi.org/10.3390/f10050388 

Článek se zaměřuje na analýzu metod používaných pro stanovení objemu výřezů 

dle standardu StanForD a srovnání rozdílů objemů výřezů podle jednotlivých algoritmů 

těchto metod. Ze 14 různých typů cen, které StanForD nabízí pro stanovení objemu 

výřezu a jeho třídění, bylo identifikováno sedm různých algoritmů (A1–A7) pro stanovení 

evidovaného objemu výřezu. Algoritmus A2, využívaný při nastavení typu ceny M3s 

nebo Log, byl považován za referenční, protože objem stanovený tímto algoritmem by 

měl nejlépe odpovídat skutečnému objemu výřezu (Skogforsk, 2012). Do studie bylo 

zahrnuto celkem 231 196 výřezů. Byly zjištěny statisticky významné rozdíly mezi objemy 

výřezů určenými různými algoritmy, kromě porovnání algoritmů A2 a A3, kde rozdíl 

nebyl významný. Po rozdělení výřezů do jednotlivých sortimentů se ukázalo, že 

významné rozdíly existují i mezi objemy v rámci každé skupiny sortimentů podle různých 

algoritmů. Ve skupině sortimentů Kulatina, která obsahovala nejcennější výřezy, byl 

celkový objem stanovený algoritmem A5 o více než 6 % nižší než objem stanovený 

algoritmem A2. To je významné, protože algoritmus A5 je běžně používán v některých 

zemích střední Evropy včetně ČR pro určování objemu kulatiny při těžbě dříví 

harvestorovou technologií. 

 

https://doi.org/10.3390/f10050388
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5.4 Další publikované články 

Tyto články se také zabývají výrobně-evidenčním softwarem harvestorů, ale 

nejsou přímo propojeny s cíli v zadání disertační práce. Dizertant je jejich spoluautorem. 

Dvořák, J., Löwe, R., Natov, P., Jankovský, M., Sedmíková, M. Unrecorded 

volume of Norway spruce timber in cut-to-length harvesting. Scandinavian Journal of 

Forest Research 2020, 35(7), 383–393. https://doi.org/10.1080/02827581.2020.1815829 

Článek s názvem „Neevidovaný objem smrkového dříví při výrobě dříví sortimentní 

těžební metodou.“ Tento výzkum navazuje na třetí článek z této disertační práce a věnuje se 

určení podílu neevidovaného objemu dříví, faktické ztrátě, která vzniká jako přídavek 

k délce výřezů při výrobě smrkového dříví pomocí harvestorové technologie.  

Löwe, R., Sedmíková, M., Natov, P., Dvořák, J., Jankovský, M. Analýza 

neevidovaného objemu dříví v přídavcích k délce výřezů při výrobě smrkového dříví 

harvestorovou technologií. Zprávy lesnického výzkumu, 2019, 64(4):207-216, 

https://www.vulhm.cz/files/uploads/2020/01/577.pdf 

Článek se zaměřuje na stanovením podílu neevidovaného objemu dříví v přídavcích 

k délce výřezů (nadměrky a řezací okno) při výrobě smrkového dříví harvestorovou 

technologií. Cílem studie bylo určit tyto podíly na celkovém objemu obchodovatelného 

dříví a také ve skupinách sortimentů. Výsledky mohou být využity pro stanovení 

neregistrovaného objemu dříví v přídavcích k délce a doplnění záznamů lesního 

hospodářské evidence. 

 

 

 

 

 

  

https://doi.org/10.1080/02827581.2020.1815829
https://www.vulhm.cz/files/uploads/2020/01/577.pdf
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6 Diskuze  

V roce 2022 bylo těženo harvestory 45 % z celkového ročního objemu dříví 

vyrobeného v ČR (MZe, 2023). I když se struktura lesních porostů po kůrovcové kalamitě 

a s ohledem na měnící se přírodní podmínky v důsledku klimatických změn pomalu mění, 

harvestorová technologie má a bude mít v českém lesním hospodářství své významné 

zastoupení. Přestože lesníci usilují o zakládání pestřejších lesů s vyšším podílem 

listnatých dřevin, faktory, jako vhodné terénní podmínky v ČR, nedostatek lesních 

dělníků pracujících s motorovými pilami nebo koňmi, rozvoj využití harvestorů ve 

výchovných těžbách a stále významný podíl jehličnanů v lesních porostech v ČR 

naznačují, že harvestory budou i nadále běžně využívanou technologií v těžbě dříví 

v budoucnu. V budoucnu nelze vyloučit i vyšší používání harvestorové technologie 

v listnatých lesních porostech nebo v porostech s vyšším zastoupením listnáčů, neboť je 

snaha projektantů stále více přizpůsobovat mechanizaci, především konstrukci těžebních 

hlavic, těmto výrobním podmínkám (Mederski et al., 2022).  

Česko se stalo epicentrem kůrovcové kalamity v Evropě. Lýkožrout smrkový 

(Ips typographus) poškodil v letech 2017-2019 ročně 3,1–5,4 % porostní zásoby 

smrkových lesních porostů (Hlásny, Zimová, et al., 2021). Kůrovcová kalamita dosáhla 

vrcholu v roce 2020, kdy celkový roční objem těžby dříví v ČR dosáhl 35,75 milionů m3 

(MZe, 2023). V současné době kalamita ustupuje a české lesnictví se pomalu vrací do 

předkalamitního stavu, který v objemu těžby představuje 15-18 milionů m3 dříví ročně. 

Riziko další kůrovcové kalamity však přetrvává. Do budoucna se předpokládá, že 

kůrovcové kalamity budou v oblastech o rozloze stovek kilometrů probíhat synchronně 

v důsledku extrémních klimatických jevů, jako jsou vlny veder a sucha (Allen et al., 2015; 

Hlásny, Merganičová, et al., 2021). V době propuknutí kůrovcové kalamity nebyla 

věnována velká pozornost výcviku operátorů harvestorů. Nyní je však ten správný čas 

zvážit na národní úrovni stanovení požadavků na vzdělání obsluhy těchto strojů. Zázemí 

pro to již existuje, ať již ve formě státních či soukromých vzdělávacích center (např. 

moderní školicí středisko pro obsluhu operátorů harvestorů v Trutnově spravované 

Českou lesnickou akademií Trutnov nebo školící centrum firmy Merimex s.r.o.), tak 

ve formě odborných publikací (např. Doporučená pravidla pro elektronický příjem dříví 

harvestory v ČR 2018 (Natov & Dvořák, 2018)). Odborně vyškolená obsluha zajistí 

maximální využitelnost těchto strojů – jejich efektivitu, správné používání s ohledem na 
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ochranu lesního prostředí a plnění všech funkcí lesa a spolehlivost a transparentnost 

výstupních dat produkce dříví. 

Proto je důležité detailně znát funkce výrobně-plánovacích, výrobně-evidenčních 

a výrobně-logistických softwarů harvestorů, možnosti jejich nastavení a rozumět 

výstupům, které nám poskytují, především o produkci dříví. Publikované vědecké články 

potvrdily, že objemy dříví s kůrou, stanovené podle typu ceny M3toDE, byly 

podhodnoceny oproti referenčnímu typu ceny M3s. V případě modřínového dříví (druhý 

článek) byl tento rozdíl 5,59 % (u kulatiny 5,99 %), pro srovnání u smrku (třetí článek) 

byl zjištěn rozdíl 5,67 %. Protože se však ve střední Evropě, na základě specifického 

historického vývoje lesního hospodářství v ČR, standardně používá stanovení objemu 

dříví podle Huberova vzorce, preferujeme pro evidenci produkce dříví a obchodování 

v softwarovém nastavení typ ceny M3toDE nebo M3miDE (používají stejný algoritmus 

pro stanovení objemu). Dříví se prodává s kůrou, ale obchodovatelný objem je udáván 

bez kůry. V systému harvestoru lze použít pouze pásmové nebo parametrické lineární 

modely odpočty kůry (polynom není podporován softwarem). 

6.1 Objem dříví s kůrou a bez kůry u modřínu 

Doporučená pravidla pro elektronický příjem dříví harvestory v ČR 2018 (Natov 

& Dvořák, 2018) umožňují zadat pásmový odpočet nebo parametrický (lineární) odpočet 

pro určení dvojnásobné tloušťky kůry, obě metody sestavené podle modelu VAL (Valenta, 

2015). Valenta (2015) zkonstruoval polynomickýmodel pro odpočet kůry modřínu na 

základě měření kůry modřínových kmenů na různých místech v ČR. Výsledky této studie 

ukázaly, že odhadovaný podkorní objem při použití metody odečtu kůry VAL (Valenta, 

2015) byl pouze o 0,25 % menší než při použití pásmového odpočtu kůry a o 0,66 % větší 

než při použití odpočtu lineáním modelem. Je tak možné použít obě metody, které jsou 

podle Natova a Dvořáka (2018) uvedeny v Doporučených pravidlech pro elektronický 

příjem dříví harvestory v ČR 2018. Pro obsluhu harvestoru může být jednodušší použít 

lineární odpočet při nastavování výroby sortimentů pro modřín, protože se zadávají pouze 

dvě hodnoty. Výsledky ukazují, že objemy modřínového řeziva bez kůry byly výrazně 

odlišné při použití Doporučených pravidel pro měření a třídění dříví v ČR 2008 (Wojnar, 

2007) a Tabulek a polynomů pro výpočet objemu kulatiny bez kůry podle středové 

tloušťky měřené v kůře (Černý & Pařez, 2009). Objem dle VAL byl o 6,6 % vyšší oproti 

Doporučeným pravidlům pro měření a třídění dříví v ČR 2008 (Wojnar, 2007), naopak 
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o 6,3 % nižší oproti Tabulkám a polynomům pro výpočet objemu kulatiny bez kůry podle 

středové tloušťky měřené v kůře (Černý & Pařez, 2009). Rozdíly jsou způsobeny tím, že 

pro odpočet kůry modřínu se v případě Doporučených pravidel pro měření a třídění dříví 

v ČR 2008 (Wojnar, 2007) používají tabulky pro odečet kůry kmenů borovice lesní, stejně 

tak v případě Tabulek a polynomů pro výpočet objemu kulatiny bez kůry podle středové 

tloušťky měřené v kůře (Černý & Pařez, 2009). Rozdíl je však způsoben tím, že Wojnar 

(2007) využívá pro odpočet kůry modřínu tabulky pro oddenkové výřezy borovice, 

zatímco Černý a Pařez (2009) tabulky pro běžné výřezy borovice, tzv. borovice – kůra. 

Valenta (2015) zjistil, že pouze u krátkých oddenkových výřezů o délce 2 m byla tloušťka 

modřínové kůry stejná nebo větší než u borových kmenů. Použití těchto modelů pro 

modřín v lesním hospodářství může vést k nepřesnostem a obchodním sporům. 

6.2 Objem dříví s kůrou a bez kůry u borovice 

Celkový objem dříví bez kůry všech vyrobených výřezů borovice lesní stanovený 

podle typu ceny M3s byl o 6,48 % vyšší než celkový objem stanovený podle typu ceny 

M3toDE. Signifikantní rozdíl byl také zjištěn u průměrných objemů výřezů bez kůry 

stanovených prostřednictvím typů cen M3s a M3toDE, a to jak u všech výřezů 

dohromady, tak u jednotlivých skupin sortimentů. Podobné výsledky byly zjištěny i ve 

třetím článku, při analýze kmenů smrku ztepilého. Zjištěný rozdíl mezi celkovými 

objemy těchto dvou typů cen byl 5,67 %, statisticky významný rozdíl byl zjištěn ve 

skupinách sortimentů kulatiny, vlákniny i palivového dříví.  

U oddenkových výřezů jsme zjistili, že rozdíl mezi objemy M3toDE s kůrou a bez 

kůry byl největší při použití lineárního odpočtu a nejmenší při použití pásmového 

odpočtu. Přestože byl statisticky významný rozdíl mezi lineárním odpočtem a odpočtem 

kůry dle Wojnara (2007), relativní rozdíl mezi těmito metodami byl pouze 0,93 % 

z celkového objemu kůry. Ve srovnání s ostatními kmeny borovice lesní s normální kůrou 

byl také rozdíl mezi objemem s kůrou a bez kůry největší při použití lineárního odpočtu 

a nejmenší při použití pásmového odpočtu, zatímco relativní rozdíl mezi lineárním 

odpočtem a odpočtem dle Wojnara (2007) byl výrazně vyšší a dosáhl 2,82 %. Podle 

výsledků některých studií může kůra tvořit 6 % až 20 % celkového objemu výřezu 

(Cellini et al., 2012; Wehenkel et al., 2012). Liepiņš a Liepiņš (2015) zjistili, že průměrný 

podíl kůry na kmeni borovice lesní se pohybuje od 5,5 % do 34,5 %. Tento rozptyl lze 

vysvětlit především vlivem stáří stromu a jeho velikosti. Tloušťku kůry ovlivňuje také 
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podnebí, tvar a forma kmene, kvalita stanoviště, zeměpisná šířka a další aspekty 

(Laasasenaho et al., 2005; Sonmez et al., 2007; Wilhelmsson et al., 2002). Existuje také 

několik variant struktury kůry borovice lesní (Jelonek et al., 2009). 

Při použití pásmového odpočtu kůry a parametrického lineárního odpočtu kůry 

lineárním modelem se používají různé parametry pro výřezy s hrubou kůrou (oddenkové 

kusy) a ostatní výřezy s normální tloušťkou kůry. V této studii byly tyto metody 

aplikovány na jednotlivé kmeny, aby se prokázaly rozdíly v tloušťce kůry. V praxi se však 

po pokácení stromu musí operátor harvestoru rozhodnout, zda zvolí odpočet kůry pro 

borovice-borka nebo borovice-kůra, a pak se tento typ používá pro všechny výřezy 

vyrobené z kmene. Výrobně-evidenční software harvestorů neumožňuje volit parametry 

odpočtu kůry pro každý kmen. Pro získání spolehlivých výstupů z harvestorů je nutné 

provádět pravidelná kontrolní měření a v případě potřeby kalibraci harvestoru.  

Chceme-li mít srovnatelné stanovení objemů výřezů borovice lesní vyrobené 

harvestory se stanovením objemů dříví bez kůry podle DPD (Wojnar, 2007), měli bychom 

z DPE (Natov & Dvořák, 2018) preferovat využití pásmového odpočet kůry před 

parametrickým lineárním odpočtem. Protože využití parametrického odpočtu kůry 

s lineární funkcí je jednodušší a šetří operátorovi čas, můžeme zvažovat využití této 

metody u oddenkových výřezů s hrubou kůrou (borovice-borka), u kterých byl rozdíl mez 

těmito metodami nižší než 1 %. Je však důležité poznamenat, že srovnávané stávající 

metody odhadu dvojité tloušťky kůry jsou založeny na databázi dat, která byla 

shromažďována na našem území v 70. letech 20. století. Jako doporučení pro další 

výzkumy se proto jeví jako vhodné aktualizovat tuto databázi dat pro růstové podmínky 

ČR, neboť např.  Stängle & Dormann (2018) a Stängle et al. (2017) zjistili, že produkce 

kůry ze stromů v Německu se v podobném časovém úseku snížila. 

6.3 Typy cen a jejich algoritmy pro stanovení objemu 

U třetího článku, který se zabýval porovnáváním objemů smrkového dříví 

stanovených dle různých algoritmů, byly veškeré hodnoty objemů vyjádřeny v metrech 

krychlových s kůrou. Tento přístup pomáhá předejít potenciálním nepřesnostem, které by 

mohly vzniknout z použití různých metod odpočtu kůry při stanovení objemu dříví bez 

kůry.  

Výsledky ukázaly statisticky významné rozdíly mezi objemy stanovenými 

různými algoritmy používanými ve výrobně-evidenčním systému harvestorů. Skogforsk 
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(2012b) uvádí, že objem stanovený Algoritmem A2 (typ ceny M3s a Log) by měl být 

nejblíže skutečnému objemu výřezu. Nicméně ani tento algoritmus pro stanovení objemu 

není absolutně přesný, podle Hohmanna a kol. (2017) harvestory podhodnocují objem 

kmenů v průměru o -0,45 % ve srovnání s technikou ponoření výřezů do vody. 

Největší rozdíl byl mezi Algoritmem A2 a Algoritmem A1(M3to, M3tos), a to 

kvůli parametrům, které A1 používá k stanovení objemu. Algoritmus A1 určuje objem 

výřezu na základě výpočtu objemu výřezu ve tvaru válce a jako hodnotu tloušťky používá 

čepovou tloušťku. Čepová tloušťka je přirozeně nejmenší hodnotou, kterou lze použít, 

což vede k výraznému podhodnocení objemu výřezu, a proto je tento algoritmus 

nevhodný pro zjišťování skutečného objemu. Je pravděpodobné, že algoritmus A1 nebyl 

zamýšlen k přesnému určení skutečného objemu výřezů, ale spíše k stanovení objemu, 

který je využitelný při pilařském zpracování stromů celých délek.  

Druhý největší rozdíl byl zjištěn mezi algoritmem A2 a algoritmem A5 (M3toDE, 

M3miDE). Podle algoritmu A5 se objem výřezu stanovuje na základě střední tloušťky 

v milimetrech, přičemž tento průměr je vždy zaokrouhlen na nejbližší celý centimetr. To 

odpovídá metodě HKS (BW-HKS, 1983). Tento velký rozdíl je zajímavý, protože 

algoritmus A5 je používán v typech cen M3toDE a M3miDE, které se uplatňují v zemích 

střední Evropy, jako jsou Německo, Česká republika, Rakousko, Slovensko a Maďarsko. 

Například v České republice jsou tyto typy cen upřednostňovány, protože zajišťují, že 

objem dříví registrovaný harvestorem bude srovnatelný s objemem dříví stanoveným 

podle DPD (Wojnar, 2007), které zároveň představují uznávaný národní standard pro 

krychlení dříví. Tímto způsobem se však výrazně podhodnocuje objem vyprodukovaného 

dříví oproti skutečnému objemu dříví. 

Zajímavé je také porovnat výsledky objemů stanovených pomocí algoritmu A5 

a algoritmu A6 (M3smimi, M3sm). Tyto dvě metody se odlišují v jednom zásadním 

aspektu. Algoritmus A6 nevyžaduje zaokrouhlování středové tloušťky na celé centimetry, 

protože není založen na metodě HKS. Pro stanovení objemu se tak používá přímo měřená 

střední tloušťka v milimetrech. Takto stanovený objem snížil chybu přibližně o polovinu, 

na 3,18 % (1069,44 m3). Proto je výhodnější používat přesné naměřené hodnoty tloušťky, 

které z elektronického měření umožňují evidovat harvestory, a ne je při výpočtu objemu 

zaokrouhlovat.  
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Algoritmy A4 (M3tobutt) a A7 (M3sEST) ukázaly rozdíl v stanoveném objemu 

dříví menší než 3 % ve srovnání s algoritmem A2, oba tyto algoritmy používají pro 

stanovení objemu výřezů rovnice. Algoritmus A4 používá k výpočtu objemu rovnici 

obsahující parametr "a", jehož hodnota se liší podle délky výřezu a čepové tloušťky. 

Algoritmus A7 pracuje také s čepovou tloušťkou a dále používá tzv. konické faktory, 

jejichž hodnota se mění v závislosti na druhu dřeviny (Skogforsk, 2012b). Pokud bychom 

stanovovali objemy výřezů u jiných dřevin než smrku ztepilého, mohl by se rozdíl oproti 

algoritmu A2 lišit. 

Algoritmus A3 (M3sNO, LogNO) se ukázal jako nejbližší k algoritmu A2. 

Zaznamenaný rozdíl byl nejmenší a byl jediný statisticky nevýznamný. Algoritmus A3 

stanovuje objem výřezů na základě válce s teoretickou středovou tloušťkou výřezu 

a délkou zaokrouhlenou na nejbližší celé decimetry. Tloušťka použitá pro určení 

teoretické středové tloušťky byla ve skutečnosti měřena 10 cm od čepu výřezu. Tato 

naměřená tloušťka byla navíc zaokrouhlena na nejbližší celý centimetr. Výpočet 

teoretické středové tloušťky byl založen na standardní sbíhavosti tzv. „plnodřevnosti“ 

(úbytek 1 cm tloušťky na 1 m délky). Tato sbíhavost odpovídá tomu, co uvádí Hamilton 

(1975) pro pilařské výřezy. Kvůli předchozímu zaokrouhlování se k vypočtené teoretické 

středové tloušťce připočte 0,5 cm. Poté se k určení objemu výřezu použije Huberova 

metoda (Husch et al., 2003). Algoritmus A3 se tedy ukazuje jako nejvhodnější náhrada za 

algoritmus A2. Nicméně, při zaměření na jednotlivé skupiny sortimentů zjistíme, že mezi 

objemy vypočtenými těmito dvěma algoritmy existují významné rozdíly. Nejmenší rozdíl 

byl zaznamenán ve skupině sortimentů Kulatina. 

Při analýze rozdílů mezi sortimenty bylo obzvláště zajímavé zaměřit se na skupinu 

Kulatina. Tato skupina totiž představovala nejen největší celkový objem dříví, ale také 

nejcennější obchodovatelné výřezy. Výsledky ukázaly, že stanovení objemu různými 

algoritmy se výrazně lišily. Ve srovnání s celkovou odchylkou, tedy aniž by byly výřezy 

rozděleny do jednotlivých skupin sortimentů, se rozdíl mezi objemy stanovenými 

algoritmem A2 a algoritmem A5 zvýšil o 0,38 %, na celkových 6,05 %. Výsledek tak 

ukázal nárůst rozdílu v objemu při výrobě nejhodnotnějších sortimentů. Algoritmus A5 

se v některých středoevropských zemích používá k evidenci výroby kulatiny. V případě, 

že bychom chtěli harvestorové výstupy využít k prodeji dříví, přišli bychom o více než 

6 % skutečného objemu dříví, což by znamenalo značnou finanční ztrátu. 
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Je důležité však poznamenat, že výsledné objemy dříví srovnávané v této studii 

nelze srovnávat se skutečným celkovým objemem kulatiny, protože objemy dříví v této 

studii nezahrnují objem přídavku ke jemnovité délce a objem řezacího okna. Přídavek 

k délce znamená přidání délky k některým sortimentům pro příčné nebo jiné zpracování 

a řezací okno zajišťuje toleranci řezného bodu měřicích snímačů harvestoru, což zvyšuje 

výkon stroje. V ČR je doporučený přídavek k délce 2 % jmenovité délky výřezu 

a doporučené řezací okno v rozmezí od 0 cm do maximálně 4 cm (Natov & Dvořák, 

2018). Celkový objem vyrobeného dříví se také liší od objemu dřeva stromů nastojato, 

protože neobsahuje podíl objemu těžebních zbytků (Gendek et al., 2018). 
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7 Závěr a doporučení pro praxi 

Cíle stanovené v této disertační práci byly splněny. Cílům (i) „Analýza typů cen 

a metod odpočtu kůry popsaných ve standardu StanForD, určení rozdílů mezi těmito 

nastavitelnými parametry a doporučení vhodného nastavení těchto parametrů ve výrobně-

evidenčním softwaru harvestorů pro využití v podmínkách lesního hospodářství České 

republiky“ a (ii) „Porovnání objemů výřezů s kůrou a bez kůry stanovených dle 

vybraných typů cen a metod odpočtu kůry při výrobě dříví harvestorovou technologií, 

včetně analýzy objemových rozdílů mezi jednotlivými vyráběnými skupinami sortimentů 

u vybraných druhů jehličnatých dřevin“ se věnovaly články 1, 2 a 3, cíli (iii) „Analýza 

vhodnosti využití lineární metody pro odpočet objemu kůry, sestrojené pro růstové 

podmínky dřevin v ČR, ve výrobně-evidenčním softwaru stroje v porovnání s metodou 

pásmových srážek pro odpočet tloušťky kůry u vybraných druhů jehličnatých dřevin“ 

články 1 a 2.  

Stanovení objemu kmenů borovice lesní bez kůry prostřednictvím typu ceny 

M3toDE vedlo k výraznému podhodnocení ve srovnání s referenčním typem ceny M3s. 

U modřínového dříví tento rozdíl dosáhl 5,59 % (u skupiny sortimentů Kulatina 5,99 %). 

Nicméně pro použití v českém lesnictví je kvůli standardizovaným postupům pro měření 

dříví na základě Huberova vzorce momentálně nutné používat typ ceny M3toDE. 

U borovice přibližně 20 % objemu oddenkových výřezů tvořila kůra, zatímco u ostatních 

borovicových výřezů to bylo méně než 10 %. Studie ukázaly, že parametrická metoda 

s lineární funkcí pro odpočet kůry poskytuje odlišné výsledky ve srovnání s referenčním 

stanovením dle Wojnara (2007), zatímco rozdíly u pásmového odpočtu nebyly významné. 

Proto důrazně doporučujeme používat pásmový odpočet pro srovnání výstupů harvestoru 

s metodami v DPD (Wojnar, 2007). Pokud budeme trvat na nastavení parametrů 

z lineárního modelu pro odpočet kůry, jelikož je jednodušší a časově úspornější, lze jej 

využít u porostů borovice s hrubší kůrou. 

Výzkum také odhalil významné rozdíly v objemech výřezů stanovených různými 

algoritmy používanými ve výrobně-evidenčních softwarech harvestorů. Pro správnou 

evidenci a využití výstupů z harvestorů k prodeji dříví je nutné rozlišovat, jak byly 

objemy vypočítány. Zjistilo se, že algoritmus A1 je nevhodný pro evidování objemů 

výřezů, zatímco mezi algoritmy A2 a A3 nebyly zjištěny významné rozdíly. Algoritmus 

A5 vykazoval o více než 6 % nižší objem u smrkového kulatinového dříví než algoritmus 
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A2, což je důležité pro země střední Evropy, kde se tento algoritmus používá. Abychom 

získali co nejpřesnější objem dříví, je nutné využívat algoritmus A2. Tento algoritmus 

však není aktuálně v souladu se standardy pro krychlení dříví v ČR. Pro porovnatelnost 

výstupů s aktuálně využívanými pravidly k obchodování se dřívím (Wojnar, 2007), je 

třeba využívat algoritmus A5. Tyto výsledky zdůrazňují potřebu pravidelných kontrolních 

měření systémů harvestorů a případné kalibrace, aby byly výstupy evidence dříví 

důvěryhodné a validní. Výsledky studie mohou sloužit k lepšímu pochopení fungování 

softwarů harvestorů a optimalizaci jejich využití v lesnické praxi. 

Výsledky těchto výzkumů jsou využitelné v lesnické praxi. Podrobné znalosti 

ovládání harvestorů a jejich výrobně-evidenčních a výrobně-plánovacích softwarů jsou 

v současnosti pro operátory těchto strojů nezbytné a zajistí přesnější měření dříví. Bez 

těchto znalostí není možné zajistit správné a efektivní využití harvestorové technologie 

ve spojitosti s evidencí výroby dříví v českých lesích, které v posledních letech zažily 

masivní kůrovcovou kalamitu a nyní jsou přeměňovány na rozmanitější lesy s využitím 

přírodě blízkých lesnických postupů. Pro lesnickou praxi je také důležité věnovat 

pozornost dílčím tématům, jako je například zpracování modřínového dříví a možnost 

stanovení jeho objemu s kůrou a bez kůry. Při obchodování s modřínovým dřívím to může 

pomoci maximalizovat ekonomický efekt, jelikož jeho cena je vyšší ve srovnání s jinými 

hospodářsky významnými jehličnany (smrk, borovice, jedle). Z tohoto důvodu musí 

operátor stroje správně určit druh stromu a mít vhodně nastavený algoritmus pro výrobu 

sortimentů (včetně typu ceny a metody odpočtu kůry). Výsledky publikovaných článků 

pomohou zvýšit informovanost o možnostech nastavení výrobně-evidenčního systému 

a při jejich aplikaci do v budoucnu možném povinném školení pro operátory harvestoru, 

přispějí k validitě elektronického příjmu dříví harvestory. V dalších studiích je nutné se 

zaměřit na další dílčí témata efektivního využití softwaru harvestorů, například 

problematiku neevidovaného objemu vyráběného dříví. 

Výsledky tohoto výzkumu mají pozitivní dopad na lesnickou praxi tím, že umožní 

přesnější měření dříví zpracovávaného pomocí harvestorů. To povede k lepšímu využití 

dřevní suroviny, minimalizaci ztrát a zvýšení efektivity při těžbě a zpracování dříví. Tyto 

změny mohou přinést větší ekonomickou efektivitu i udržitelnost lesního hospodářství. 
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8 Seznam použitých zkratek  

CTL  cut-to-length  - sortimentní metoda těžby 

ČR  Česká republika  

DPD Doporučená pravidla pro měření a třídění dříví v ČR 2008 (Wojnar, 

2007) 

DPE Doporučená pravidla pro elektronický příjem dříví harvestory 

v ČR 2018 (Natov & Dvořák, 2018) 

ha   hektar 

HKS  Handelsklassensortierung, třídění obchodovatelného dříví 

m n. m. metry nad mořem  

m3  metr krychlový  

MZe  Ministerstvo zemědělství ČR 

StanForD Standard for Forest Machine Data and Communication 

TaP  Tabulky a polynomy pro výpočet objemu kulatiny bez kůry podle 

středové tloušťky měřené v kůře (Černý & Pařez, 2009) 

VAL  polynomický model pro odpočet kůry modřínu (Valenta, 2015) 
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